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Résumé
Avec l’accroissement de la puissance de calcul, la résolution horizontale des modèles numériques
de prévision (NWP) s’affine et atteint aujourd’hui des valeurs entre 1 et 5 km. Malgré ce fait, les
nuages et les précipitations sont le résultat de processus sous-maille pour certaines catégories de
nuages comme les cumulus et les stratocumulus. Les paramétrisations sous-maille de la condensa-
tion de la vapeur d’eau sont couramment employées depuis plusieurs années et utilisent une distri-
bution statistique de la variabilité sous-maille de l’humidité relative pour diagnostiquer la fraction
et le contenu en eau nuageuse. D’une manière similaire, une nouvelle paramétrisation est dévelop-
pée dans cette étude en considérant une distribution statistique du contenu en eau nuageuse et une
valeur seuil permettant la formation de pluie, ce qui permet de déduire une fraction précipitante
distincte de la fraction nuageuse. L’eau nuageuse ne se retrouve plus uniformément distribuée dans
une maille ou dans la fraction occupée, mais se concentre plutôt en certains endroits par la division
de la fraction nuageuse en deux régions de forte et de faible quantités d’eau. La pluie n’est ainsi
produite que dans la région de forte quantité d’eau nuageuse, ce qui permet de qualifier cette nou-
velle paramétrisation de sous-maille et sous-nuageuse. Le développement de cette paramétrisation
s’appuie sur une analyse de données microphysiques provenant de deux campagnes de mesures,
l’une traitant de stratocumulus précipitants (DYCOMS-II) et l’autre de petits cumulus précipitants
(RICO). Pour compléter les distributions microphysiques observées, des simulations LES (Large
Eddy Simulation) ont été réalisées à partir de situations idéalisées des deux campagnes de mesures.
La nouvelle paramétrisation a été implantée dans le schéma microphysique ICE3 du modèle de re-
cherche Méso-NH. Les deux situations idéalisées des campagnes RICO et DYCOMS-II ont servi à
tester la nouvelle paramétrisation dans des simulations SCM (Single Column Model). Cette para-
métrisation a aussi été testée avec une version 3-D du modèle de recherche Méso-NH qui utilise la
même physique que le modèle opérationnel de prévision AROME (2.5 km), montrant ainsi le gain
relatif à son usage pour des situations réelles sur la France. Dans toutes les situations réelles et idéa-
lisées de cette étude, cette nouvelle paramétrisation sous-nuageuse augmente la formation de pluie
dans des situations où il y a peu d’eau nuageuse, diminue l’évaporation de la pluie lors de la chute
et donne un taux de précipitation en surface qui est en meilleur accord avec les observations. Une
situation réelle montre également qu’elle ne produit pas systématiquement une augmentation de la
pluie. Cette nouvelle paramétrisation est aussi peu coûteuse et s’adapte facilement à tout schéma
microphysique de type bulk.
Mots clés :
précipitation, pluie, sous-maille, sous-nuageuse, microphysique, variabilité, paramétrisation, schéma
statistique, cumulus, stratocumulus, RICO, DYCOMS-II, MESO-NH, AROME.
Abstract
With increasing computing power, the horizontal resolution of numerical weather prediction (NWP)
models has been improving and today has reached resolutions of 1 to 5 km. Yet, clouds and pre-
cipitation are still produced by subgrid scale processes for most cloud types such as cumulus and
stratocumulus. Subgrid scale parameterizations for water vapor condensation have been used for
many years based on a prescribed probability density function of relative humidity spatial variabi-
lity within the grid, hence providing a diagnostic of the cloud fraction and the cloud water content.
Therefore, a new parameterization is developed, based on a prescribed probability density func-
tion of cloud water variability and a threshold value of liquid water content for droplet collection
to derive a rain fraction within the model grid, which is different than the cloud fraction. Cloud
water content is no longer uniformly distributed in the whole grid volume or in the cloud fraction,
but can be concentrated in spots with the splitting of cloud water into two parts of high and low
cloud water content within the grid. The rain is then only produced in the high cloud water content
region, so the subgrid precipitating parameterization is also called subcloud. The development of
the parameterization follows an analysis of microphysical data collected during two field campai-
gns, one dedicated to precipitating stratocumulus (DYCOMS-II) and the other to precipitating fair
weather cumulus (RICO). To supplement observed microphysics distributions, LES (Large Eddy Si-
mulation) simulations were conducted with two idealized cases from the two campaigns. The new
subcloud parameterization was implemented in the ICE3 microphysics scheme in the MESO-NH
research model. The two idealized cases of RICO and DYCOMS-II were used to test the new pa-
rameterization in a SCM (Single Column Model) framework. This parameterization was also tested
in a 3-D framework in the MESO-NH model using the same physics as the AROME NWP model
(2.5 km), displaying the improvement from its use for real cases of precipitating cloud systems
over France. In all real and idealized cases, this new subcloud parameterization increases rain water
content in low cloud water content conditions, decreases rain evaporation during sedimentation, and
shows better agreement of surface precipitation against observations. A real case also shows that it
is not systematically producing more rain. This new parameterization is also not computationally
expensive, and can be easily implemented in any bulk microphysics scheme.
Keywords :
precipitation, rain, subgrid scale, subcloud scale, microphysics, variability, parameterization, statis-
tical scheme, cumulus, stratocumulus, RICO, DYCOMS-II, MESO-NH, AROME.
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ICE3 schéma microphysique à un moment (Pinty et Jabouille, 1998)
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KHKO schéma microphysique à deux moments (Geoffroy, 2007)
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α fraction de ciel clair qui reçoit de la pluie du niveau supérieur (valeur entre 0 et 1)
α paramètre d’une distribution gamma généralisée, aussi paramètre de forme
αc paramètre d’une distribution gamma généralisée d’eau nuageuse
αr paramètre d’une distribution gamma généralisée d’eau précipitante
β fraction de la CF qui reçoit de la pluie du niveau supérieur (valeur entre 0 et 1)
βH fraction de la CF de la région de fort CWC qui reçoit de la pluie du niveau supérieur
(valeur entre 0 et 1)
βL fraction de la CF de la région de faible CWC qui reçoit de la pluie du niveau supé-
rieur (valeur entre 0 et 1)
∂rc
∂t
taux de production/destruction d’eau nuageuse ( gkg−1s−1)
∂rr
∂t
taux de production/destruction de pluie ( gkg−1s−1)
∂rv
∂t
taux de production/destruction de vapeur d’eau ( gkg−1s−1)
λ paramètre d’une distribution gamma généralisée, aussi paramètre de pente
ΛCF rapport de la fraction nuageuse qui sera considéré dans la région de fort CWC (va-
leur entre 0 et 1)
ΛWC rapport du CWC qui sera considéré dans la région de fort CWC (valeur entre 0 et 1)
ΛRF pourcentage de la fraction nuageuse correspondant à la fraction précipitante (valeur
entre 0 et 1)
νc paramètre d’une distribution gamma généralisée d’eau nuageuse
νr paramètre d’une distribution gamma généralisée d’eau précipitante
ρ densité de l’air ( kg/m3)
ρd densité de l’air sec ( kg/m3)
ρo densité de l’air de référence au sol ( kg/m3)
θ température potentielle (˚C ou ˚K)
θl température potentielle liquide (˚C ou ˚K)
CF Cloud Fraction, fraction nuageuse horizontale dans une maille de modèle (valeur
entre 0 et 1)
CFH Cloud Fraction in High cloudy region, fraction nuageuse horizontale dans la région
de fort CWC (valeur entre 0 et 1)
CFL Cloud Fraction in Low cloudy region, fraction nuageuse horizontale dans la région
de faible CWC (valeur entre 0 et 1)
D diamètre d’un hydrométéore (μm)
xxiv
kcrit taux de transfert de l’eau nuageuse en eau précipitante dans la relation de Kessler
( s−1)
m masse d’un hydrométéore ( g)
Mp moment d’ordre p
Nc concentration en nombre des gouttelettes nuageuses ( /cm3)
N0 concentration en nombre des gouttes de pluie, aussi paramètre d’interception ( /cm3
ou /litre )
Nr concentration en nombre des gouttes de pluie ( /cm3 ou /litre )
qc_crit ou rc_crit valeur seuil du CWC pour débuter l’autoconversion de Kessler ( g/m3 ou g/kg)
qv_sat ou rv_sat valeur seuil de la quantité de vapeur d’eau pour débuter la condensation ( g/m3 ou
g/kg)
qc ou rc quantité d’eau nuageuse ( g/m3 ou g/kg)
q¯c ou r¯c moyenne de la quantité d’eau nuageuse sur une maille horizontale ( g/m3 ou g/kg)
q¯cL ou r¯cL moyenne de la quantité d’eau nuageuse de la région de faible CWC sur une maille
horizontale ( g/m3 ou g/kg)
q¯cH ou r¯cH moyenne de la quantité d’eau nuageuse de la région de fort CWC sur une maille
horizontale ( g/m3 ou g/kg)
q˜c ou r˜c moyenne de la quantité d’eau nuageuse sur la fraction nuageuse totale ( g/m3 ou
g/kg)
q˜cL ou r˜cL moyenne de la quantité d’eau nuageuse de la région de faible CWC sur la fraction
qu’elle occupe ( g/m3 ou g/kg)
q˜cH ou r˜cH moyenne de la quantité d’eau nuageuse de la région de fort CWC sur la fraction
qu’elle occupe ( g/m3 ou g/kg)
qr ou rr quantité d’eau liquide précipitante ( g/m3 ou g/kg)
qs ou rs quantité de vapeur d’eau à saturation ( g/m3 ou g/kg)
qt ou rt quantité d’eau totale sous ses trois phases ( g/m3 ou g/kg)
q¯v ou r¯v moyenne de la quantité de vapeur d’eau sur une maille horizontale ( g/m3 ou g/kg)
qcR ou rcR quantité minimale d’eau nuageuse pour débuter la formation de pluie ( g/m3 ou
g/kg)
qcM ou rcM quantité maximale d’eau nuageuse dans une distribution statistique ( g/m3 ou g/kg)
qcP ou rcP quantité requise d’eau nuageuse pour appliquer la nouvelle paramétrisation lorsque
CF = 1 ( g/m3 ou g/kg)
q¯r ou r¯r moyenne de la quantité d’eau précipitante sur une maille horizontale ( g/m3 ou
g/kg)
q˜r ou r˜r moyenne de la quantité d’eau précipitante sur la fraction précipitante ( g/m3 ou
g/kg)
RF Rain Fraction, fraction précipitante dans une maille horizontale (valeur entre 0 et 1)
v vitesse de chute d’un hydrométéore (m/s)
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1Introduction
Qui ne s’informe pas de la météo du jour ou du lendemain ? Y aura-t-il du froid ? du vent ? de la
pluie ? La société actuelle est rythmée par les conditions météorologiques qui viennent modifier le
travail, les loisirs et les activités quotidiennes des populations. Ces dernières sont de plus en plus
exigeantes, avec des demandes précises, à des échelles de temps et d’espace de plus en plus fines,
et il devient alors difficile d’y répondre de façon correcte. Les enjeux économiques sont importants,
dans tous les secteurs d’activités : la sécurité, les transports, l’agriculture, etc.
Météo-France est un organisme public qui répond aux besoins de la population en matière de pré-
vision du temps. Comme stipulé dans le dernier contrat d’objectifs, Météo-France doit continuer
à consacrer la majeure partie de ses ressources aux missions institutionnelles et de sécurité des
personnes et des biens. Pour atteindre cet objectif, Météo-France met en oeuvre des modèles nu-
mériques performants pour réaliser des prévisions météorologiques à courte et longue échéances.
Les trois principaux modèles opérationnels couvrent trois échelles de l’atmosphère : modèle global
de grande échelle (résolution ∼ 100 km, couvrant la Terre), modèle régional de moyenne échelle
(résolution ∼ 10 km, couvrant l’Europe) et modèle local de petite échelle (résolution ∼ 1 km, cou-
vrant la France). Ces modèles ont constamment besoin d’être améliorés pour obtenir de meilleures
prévisions. C’est pourquoi Météo-France doit également, par son contrat d’objectifs, maintenir et
renforcer l’excellence scientifique, technique et opérationnelle en renforçant la place de la recherche
et de l’innovation. Le Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM) répond à cet objec-
tif et travaille en étroite collaboration avec le Centre National de Recherches Scientifiques (CNRS)
pour y parvenir.
Pour répondre à la demande de prévisions à des échelles de temps et d’espace plus fines, Météo-
France met en oeuvre le modèle AROME (Seity et al., 2011) depuis 2008. La maille horizontale de
ce modèle est de 2.5 km, ce qui en fait un modèle où la convection profonde est résolue explicite-
ment. Bien que la maille soit petite, la convection peu profonde n’est pas résolue explicitement et
la formation de nuage sous-maille doit faire l’objet d’une paramétrisation. Le coût numérique est
encore trop élevé pour diminuer la maille en deça du kilomètre et c’est pourquoi l’amélioration et
le développement de nouvelles paramétrisations sont importants pour remédier à la résolution de ce
modèle opérationnel. Une paramétrisation de la convection faible a donc été ajoutée suite aux tra-
2vaux de recherche de Pergaud (2008). La représentation de l’eau nuageuse sous-maille a aussi fait
l’objet de recherche et une thèse récente traite d’une meilleure représentation de celle-ci (Perraud,
2010).
Associée à une meilleure modélisation des nuages sous-maille, les précipitations sous-maille n’étaient
pas encore représentées de façon réaliste. Les précipitations du modèle opérationnel AROME sont
obtenues avec le schéma microphysique ICE3 (Pinty et Jabouille, 1998) avec les valeurs moyennes
à l’échelle de la maille. Ce qui veut dire qu’une maille entière du modèle doit posséder une quantité
d’eau suffisante avant de déclencher la formation des précipitations. Une option du modèle permet
de débuter plus tôt l’autoconversion de l’eau nuageuse en pluie, en considérant le contenu moyen
en eau nuageuse sur la fraction occupée, mais la pluie ainsi produite est redistribuée sur la maille
entière lors des processus d’accrétion et d’évaporation. Il était alors important de faire un effort
de recherche pour ajouter une paramétrisation réaliste des précipitations sous-maille répondant aux
besoins de la modélisation à méso-échelle.
Pour résoudre les précipitations sous-maille, une proposition intéressante est proposée par Bech-
told et al. (1993) qui considèrent le contenu local en eau nuageuse (le contenu moyen divisé par la
fraction occupée) pour faire le calcul de tous les processus microphysiques. Dans cette dernière pa-
ramétrisation, la fraction précipitante est la même que la fraction nuageuse dès que l’eau nuageuse
est suffisante pour former la précipitation. Cette façon de lier la fraction précipitante à la fraction
nuageuse ne permet pas de répondre à certaines situations précises, comme celle d’un champ de
cumulus précipitants, où certains cumulus précipitent et d’autres pas. Pour ce qui est des cumulus
de la campagne RICO, il a été montré que ces petits nuages ne précipitent pas tous et qu’une grande
variabilité de taille et de contenu en eau est observée. Une paramétrisation considérant la formation
de pluie dans toute la fraction nuageuse est alors insuffisante pour représenter correctement la pluie
associée à ce type de nuage.
En plus des cumulus, la bruine observée sous les stratocumulus est elle aussi difficile à modéliser.
Pour améliorer la formation de celle-ci, il est intéressant de pouvoir activer de façon plus intense
la formation de cette bruine dans certaines régions nuageuses plutôt que de l’activer faiblement
dans toute la couverture nuageuse. Cela correspondrait mieux aux observations de ces nuages, où
des cellules ouvertes se forment dans des régions précipitantes contrairement aux cellules fermées
(Stevens et al., 2005b). Dans des situations de cumulus et stratocumulus précipitants, il faut donc
permettre à la pluie de se former dans une fraction seulement de l’eau nuageuse disponible, et donc
distinguer par des variables différentes les fractions nuageuse et précipitante.
Peu de schémas microphysiques considèrent la variabilité sous-maille de l’eau nuageuse, mais les
schémas radiatifs le font depuis longtemps. C’est pourquoi ces derniers ont fait l’objet d’une ana-
3lyse pour en tirer les concepts du traitement possible de cette hétérogénéité de l’eau nuageuse pour
le rayonnement afin de l’appliquer à la microphysique des précipitations. Cela a permis d’orienter
nos travaux de recherche vers une représentation de l’eau nuageuse semblable à celle proposée par
Shonk et Hogan (2008) et identifiée par Tripleclouds. Dans cette dernière, le contenu en eau nua-
geuse est séparé en trois régions : une région de forte épaisseur optique, une de faible épaisseur et
une région de ciel clair. Cette séparation arbitraire de l’eau nuageuse n’était toutefois pas appropriée
pour la formation des précipitations. La microphysique nuageuse imposait de conserver cette idée
de séparer l’eau nuageuse en deux régions, mais l’une permettant la formation de précipitations et
l’autre pas.
Pour fournir des informations sur cette séparation de l’eau nuageuse, des distributions d’eau nua-
geuse et précipitante ont été analysées, à partir des observations in situ lors de campagnes de mesures
ciblant les nuages de type cumulus (RICO) et stratocumulus (DYCOMS-II). Pour faire ces ana-
lyses, notre recherche s’est déroulée dans le groupe de recherche spécialisé dans l’expérimentation
et l’instrumentation du CNRM (GMEI : Groupe de Météorologie Expérimentale et Instrumentale).
Ce groupe a participé à de nombreuses campagnes de mesures, dont celles qui sont utilisées dans
cette étude. Dans ce groupe, une équipe s’intéresse plus particulièrement à la microphysique des
nuages et des précipitations ainsi que la chimie de l’atmosphère (groupe MNPCA). Cette équipe a
réalisé le développement du FAST-FSSP (Brenguier et al., 1998), qui permet la mesure de goutte-
lettes nuageuses avec des fréquences élevées.
Suite à l’analyse des distributions d’eau nuageuse et précipitante observées, des simulations LES
(Large Eddy Simulation) de situations idéalisées issues de ces mêmes campagnes ont été réalisées et
analysées et ont montrées un degré de réalisme satisfaisant. Par la suite, une nouvelle paramétrisa-
tion sous-nuageuse de la pluie a été développée et implémentée dans un schéma microphysique du
modèle de recherche français Méso-NH. Elle a été validée dans une version SCM (Single Column
Model) par rapport aux observations et aux simulations LES de situations idéalisées de cumulus et
stratocumulus issues de deux exercices d’intercomparaison de modèles. Quelques situations météo-
rologiques réelles ont également été sélectionnées pour démontrer l’apport de la nouvelle paramé-
trisation sur la prévision opérationnelle à méso-échelle. La paramétrisation développée dans la pré-
sente étude est dite sous-maille car elle permet la formation de précipitation avec de l’eau nuageuse
sous-maille, mais elle est également dite sous-nuageuse car elle identifie une région sous-nuageuse
pour former ces précipitations. L’objectif avec cette nouvelle paramétrisation sous-nuageuse est
d’améliorer les prévisions de faible pluie et de permettre des variations graduelles dans les profils
thermodynamiques, qui ne sont alors plus soumis à des changements brusques de régimes (maille
non précipitante à maille entièrement précipitante). Dans la suite du texte, le terme sous-nuageux
sera employé pour qualifier la nouvelle paramétrisation, le terme sous-maille étant sous-entendu.
4Cette thèse expose dans un premier temps les choix établis pour le développement de cette nouvelle
paramétrisation et le contexte scientifique de l’étude. Par la suite, le chapitre 2 expose quelques
éléments fondamentaux de la microphysique des nuages et des précipitations. Les limitations des
paramétrisations présentées permettront d’enchaîner sur le protocole de recherche (chapitre 3) et la
description de la nouvelle paramétrisation sous-nuageuse de la pluie (chapitre 4). Deux situations
de cumulus (RICO, chap. 5) et de stratocumulus (DYCOMS-II, chap. 6) permettront d’analyser des
mesures in situ de ces campagnes, de faire des simulations LES pour compléter les observations
et de tester la nouvelle paramétrisation dans des simulations SCM. Pour compléter la validation du
potentiel opérationnel de la nouvelle paramétrisation, le chapitre 7 présente les résultats de situa-
tions météorologiques réelles sur la France. Plusieurs ajustements de la nouvelle paramétrisation
sont possibles et sont discutés au chapitre 8. Ce chapitre présente également des développements
entamés pour élargir la paramétrisation vers d’autres types de nuages ou vers des recouvrements
nuageux différents. Le dernier chapitre conclut en résumant les possibilités offertes par cette nou-
velle paramétrisation et en traitant des limitations actuelles et des recherches à poursuivre.
5Chapitre 1
Situation du sujet de recherche et contexte
scientifique
Ce chapitre débutera en montrant l’importance des faibles pluies sur l’atmosphère et les activités
humaines. Pour répondre à la demande croissante de la population, Météo-France met en oeuvre
trois modèles opérationnels de prévision qui seront brièvement décrits par la suite. La terminologie
de certains mots-clés de cette étude fera l’objet d’une section avant de terminer avec une présenta-
tion de quelques solutions pour le traitement de la variabilité sous-maille dans les modèles.
1.1 Importance des faibles précipitations
Les fortes précipitations ont un impact majeur sur la vie des populations et un effort constant est fait
pour en améliorer les prévisions. Les faibles précipitations sont caractérisées par des taux inférieurs
à 2 mm/jour et correspondent à des accumulations de bruine sur de grandes surfaces ou de pluie
plus intense sur de petites surfaces. Il est difficile d’obtenir une distribution spatiale et annuelle de
ces faibles pluies sur le globe, dont une grande partie se retrouve au-dessus des océans. Par contre,
ces faibles pluies sont issues de nuages dont la distribution est bien documentée, de types cumulus
et stratocumulus. L’analyse de Warren et al. (2007) indique que le pourcentage moyen du ciel cou-
vert par des nuages bas et chauds est de 23% sur les continents et de 48% sur les océans. Malgré un
intérêt moindre pour elles sont importantes car ces petites quantités de pluie ont un effet sur le temps
sensible, sur l’humidification des sols, sur l’albedo des nuages et sur les profils thermodynamiques,
effets qui sont abordés dans les sections qui suivent.
1.1.1 Effet d’une faible pluie sur le temps sensible
Le temps sensible, c’est-à-dire le temps au sens commun de la météo, modifie le déroulement de
la vie des hommes et de leurs activités. Cette expression désigne, en un lieu déterminé de la sur-
6face terrestre et à un moment donné, l’ensemble des éléments significatifs de l’état de l’atmosphère
tels que peut les ressentir un observateur situé en ce lieu. La prévision de la pluie, même en faible
quantité, fait donc partie du temps sensible car elle est directement ressentie par les humains et en
modifie les actions, que ce soit pour le transport, le travail, les loisirs, etc.
1.1.2 Effet d’une faible pluie sur l’humidification des sols
L’humidification des sols est une composante importante de l’activité agricole. La France étant le
premier pays agricole d’Europe (23% selon l’INSEE), les prévisions des quantités et des formes
de précipitations sont importantes pour la gestion hydraulique des cultures et même la survie de
cultures fragiles lors d’évènements extrêmes (orages, grêles, vents forts, gelées précoces, etc.). Une
bonne prévision de pluie, même pour de faibles quantités, permet aux agriculteurs de mieux gé-
rer l’arrosage des cultures. En modélisation, l’humidification des sols est prise en compte dans les
schémas de surface, comme ISBA (Noilhan et Planton, 1989). Toutefois, un modèle atmosphérique
doit être en mesure de modéliser la pluie observée, même en faible quantité, avant de fournir ce flux
d’eau au schéma de surface. L’amélioration des prévisions à fine échelle doit donc passer par une
meilleure représentation des processus physiques, en particulier les processus sous-maille pour des
faibles quantités d’eau précipitante.
1.1.3 Effet d’une faible pluie sur l’albedo du sol et des nuages
La pluie dans l’atmosphère agit de manière directe sur le bilan énergétique terrestre en modifiant
le rayonnement solaire et infrarouge. Les schémas radiatifs prennent de plus en plus en considéra-
tion ces précipitations dans le calcul du bilan d’énergie, même si leur contribution est plus faible que
celle de l’eau nuageuse. En plus de son action directe, cette pluie agit aussi indirectement sur le bilan
radiatif en modifiant l’albedo du sol et des nuages. L’albedo solaire est le rapport entre la quantité
d’énergie solaire que reçoit un corps et celle qu’il réfléchit ou diffuse. Cet albedo ne possède pas une
valeur fixe dans le temps et l’espace et varie en fonction de l’épaisseur du nuage et de l’angle zéni-
thal du soleil. En moyenne sur la totalité du globe, environ 30% du rayonnement solaire est réfléchi.
En ce qui concerne la modification de l’albedo du sol par l’humidification apportée par la pluie, elle
est habituellement prise en compte dans les schémas de surface. Pour ce qui est de la modification
de l’albedo nuageux, il survient de la formation ou l’inhibition des précipitations, modifiant ainsi
le cycle de vie des nuages. Les travaux de Savic-Jovcic et Stevens (2008) sur la formation de la
pluie dans des stratocumulus maritimes indiquent que l’albedo nuageux peut passer de 75% dans
une simulation non précipitante à moins de 35% dans une simulation avec précipitation. C’est ainsi
qu’une bonne représentation de la pluie dans les modèles atmosphériques permet de mieux repré-
7senter la couverture nuageuse et l’albedo nuageux, favorisant un plus juste équilibre du bilan radiatif
modélisé.
Il n’y a pas que la modélisation à court terme qui peut bénéficier d’une meilleure paramétrisation de
la pluie. Dans les modèles climatiques, les effets à long terme d’une bonne représentation de la pluie
et des nuages se répercutent sur le bilan énergétique. La présence ou l’absence de pluie va modifier
le cycle de vie des nuages et peut aussi contribuer positivement ou négativement au réchauffement
planétaire, d’où l’intérêt d’une bonne représentation de celle-ci dans les modèles atmosphériques.
C’est également l’une des conclusions du dernier rapport du GIEC (Solomon et al., 2007) :
Realistic parametrizations of cloud processes are a prerequisite for reliable current and
future climate simulation.
1.1.4 Effet d’une faible pluie sur les profils thermodynamiques
La pluie est un moyen de transport efficace de l’eau et de l’énergie sur le globe. La formation et
l’évaporation de la pluie entraînent des changements de phases et donc des transferts d’énergie im-
portants. L’évaporation de la pluie sous le nuage contribue à modifier les profils thermodynamiques
et modifie la couverture nuageuse future. Les cold pools en sont un bon exemple. Les travaux de
Tompkins (2001) sur le sujet ont montré que le mécanisme principal permettant aux cold pools
d’organiser la convection tropicale profonde était la thermodynamique et non pas la dynamique.
Cet effet thermodynamique provient de l’évaporation des précipitations sous la région convective,
amenant un refroidissement et une humidification qui permet aux autres phénomènes dynamiques
de se produire.
En plus de modifier les profils thermodynamiques, les effets de l’évaporation sous-nuageuse per-
durent plus longtemps que le phénomène lui-même. Une étude de Sawada et Iwasaki (2010) dé-
montre qu’après 3 jours de simulation, la moyenne des précipitations ainsi que l’énergie cinétique
sont plus élevées lorsque l’évaporation de la pluie est prise en compte. De plus, dans les travaux
de Bacmeister et al. (2006), une paramétrisation trop faible de l’évaporation dans un modèle global
de l’atmosphère serait responsable de la formation d’une double zone de convergence intertropicale
durant la saison chaude de l’hémisphère nord.
Le fait de modéliser l’évaporation de la pluie lors de sa chute apporte une humidification des bas
niveaux qui contrebalance le phénomène de convection transportant l’humidité vers le haut. L’uti-
lisation d’une paramétrisation des faibles quantités de pluie permet de débuter plus tôt le transport
de l’humidité des hauts niveaux vers ceux du bas. Cette redistribution plus tôt de l’énergie pourrait,
dans certaines situations, permettre de retarder le déclenchement de la convection profonde et/ou
en diminuer l’intensité. La représentation de la formation de la pluie et de son évaporation dans les
8modèles atmosphériques doit donc faire l’objet d’une attention particulière pour l’amélioration des
prévisions à courtes et longues échéances.
Pour représenter ces multiples effets des faibles pluies dans les modèles atmosphériques, des pa-
ramétrisations physiques de ces faibles pluies sont développées et incluses dans ces modèles. La
section suivante présente les trois modèles numériques du système opérationnel de Météo-France
ainsi que le modèle de recherche Méso-NH permettant de développer et de tester de nouvelles pa-
ramétrisations.
91.2 Modélisation atmosphérique
Des modèles numériques sont employés pour modéliser l’état de l’atmosphère et un paramètre clé
de ces modèles est la maille horizontale. Pour résoudre explicitement un plus grand nombre de phé-
nomènes atmosphériques, la première solution lorsque des ressources additionnelles de calcul se
présentent est de réduire cette maille. C’est ainsi que les modèles globaux sont passés d’une maille
de quelques centaines de kilomètres à des mailles de quelques dizaines de kilomètres depuis les
années 2000. Pour utiliser des mailles plus petites, certains modèles ne couvrent plus toute l’at-
mosphère terrestre, mais une partie de celle-ci et sont dits régionaux ou locaux. Depuis quelques
années, plusieurs pays, dont la France, possèdent un modèle opérationnel de PNT (prévision nu-
mérique du temps) de quelques kilomètres de résolution. Les trois modèles couvrant les grandes,
moyennes et petites échelles du système de prévision opérationnel de Météo-France sont briève-
ment présentés.
1.2.1 Modèles opérationnels de Météo-France
Météo-France se sert d’un ensemble de trois modèles pour la prévision opérationnelle : ARPEGE,
ALADIN et AROME (voir liste des acronymes). La figure 1.1-A présente la maille horizontale et
les régions couvertes par ces trois modèles. Le modèle global ARPEGE (Courtier et al., 1994) pos-
sède une résolution de 15 km sur la France. Le modèle régional ALADIN (Bubnová et al., 1995)
est centré sur la France avec une résolution de 7.5 km. Le plus récent modèle se nomme AROME
(Seity et al., 2011), il possède un plus petit domaine à haute résolution (2.5 km) et il est opération-
nel depuis 2008. Avec l’augmentation des moyens de calcul, le nombre de niveaux verticaux est en
augmentation en plus de la résolution horizontale qui s’affine. Les modèles ARPEGE et ALADIN
sont passés en 2010 d’une résolution verticale de 60 à 70 niveaux (fig. 1.1-B) et la grille verticale
du modèle AROME est passée de 41 à 60 niveaux, en considérant une plus fine résolution verticale
dans les basses couches (fig. 1.1-C).
L’un des objectifs de Météo-France est d’améliorer la représentation spatiale et temporelle des phé-
nomènes de petites échelles dans le modèle AROME, comme les nuages de basses couches et la pré-
cipitation associée à ceux-ci. La présente étude sur l’amélioration de la paramétrisation de la pluie
sous-maille s’inscrit directement dans cet axe stratégique de Météo-France. Le modèle AROME est
constitué de la dynamique du modèle ALADIN et de la physique du modèle de recherche Méso-NH.
Il est donc possible de développer et de tester une nouvelle paramétrisation dans Méso-NH afin d’en
connaître les effets avant d’en faire une implémentation opérationnelle dans AROME. Ce modèle




Figure 1.1 – (A) Présentation des domaines de trois modèles du système de prévision numérique
opérationnel de Météo-France. ARPEGE : domaine global, résolution de 15 km sur la France ;
ALADIN : domaine régional (carré jaune), résolution de 7.5 km et AROME : domaine local (carré
bleu), résolution de 2.5 km. (B) Grille verticale des modèles ARPEGE et ALADIN, avec un passage
de 60 à 70 niveaux en 2010. (C) Grille verticale du modèle AROME, avec un passage de 41 à 60
niveaux en 2010. (Fig. fournises par F. Bouyssel, Météo-France.)
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1.2.2 Modèle de recherche Méso-NH
Le modèle Méso-NH (Lafore et al., 1998) est non-hydrostatique et anélastique, et la dynamique
est basée sur des schémas d’advection eulériens et un schéma temporel explicite de type leapfrog.
Ce modèle est intéressant car il possède plusieurs paramétrisations physiques permettant ainsi de
tester des situations météorologiques sous différentes configurations. Toutes les simulations SCM
et à méso-échelle de la présente étude considèrent les mêmes paramétrisations physiques que celles
implémentées dans le modèle opérationnel AROME, qui sont les suivantes :
• schéma de turbulence avec fermeture 1.5 et TKE prognostique (Cuxart et al., 2000) avec
une longueur de mélange de Bougeault et Lacarrere (1989) ;
• schéma de rayonnement du ECMWF ;
• schéma de convection peu profonde (Bechtold et al., 2001 et EDKF de Pergaud, 2008) ;
• schéma de condensation sous-maille (Bougeault, 1982 et Bechtold et al., 1995) ;
• schéma microphysique à un moment (ICE3, Pinty et Jabouille, 1998).
Pour les simulations LES, le schéma de turbulence est 3D et emploi une longueur de mélange qui
dépend de la maille du modèle et qui est limitée par la longueur de mélange de Deardorff. Puisque
la convection est résolue à ces petites échelles (< 100m). les simulations LES n’activent pas le
schéma de convection peu profonde ni le schéma de condensation sous-maille. Deux schémas mi-
crophysiques à deux moments seront employés dans cette étude pour réaliser des simulations LES :
C2R2 (Cohard et Pinty, 2000) adapté aux cumulus et KHKO (Geoffroy, 2007) adapté pour des stra-
tocumulus. Ces schémas permettent de faire varier la concentration des CCN (Cloud Condensation
Nuclei) afin d’améliorer la représentation de l’eau nuageuse et les processus microphysiques me-
nant à la formation de la pluie.
Les modèles Méso-NH et AROME sont couplés à SURFEX, un schéma de surface comprenant un
schéma de végétation (ISBA, Noilhan et Planton, 1989), un schéma de ville (TEB, Masson, 2000)
et un schéma de mer (Lebeaupin Brossier et al., 2008 et Gaspar et al., 1990). Des informations com-
plètes sur le modèle Méso-NH et ses paramétrisations physiques se trouvent dans la documentation
scientifique disponible sur le site web du modèle (http ://mesonh.aero.obs-mip.fr/mesonh/).
Avant d’aborder les différentes solutions de la représentation de la variabilité sous-maille dans les
modèles atmosphériques, la section suivante donne la terminologie de certains mots-clés de la pré-
sente étude.
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1.3 Terminologie des mots-clés de cette étude
1.3.1 Différenciation des échelles résolues et non résolues
Tout modèle atmosphérique possède une maille horizontale et c’est elle qui détermine le type de
phénomène qui sera résolu explicitement. Les variables moyennes à l’échelle de la maille sont alors
supposées être représentatives du phénomène considéré. Tous les phénomènes plus petits que la
maille d’un modèle sont dit non résolus ou processus sous-maille. Pour tenir compte des effets des
phénomènes plus petits que la maille, des paramétrisations sont incluses et considèrent les valeurs
moyennes et les variances des variables résolues. La paramétrisation d’un phénomène est alors
une méthode permettant d’approximer les effets des processus non résolus sur les échelles résolues.
Cette définition suppose que dans une maille de modèle, il y a un ensemble de processus sous-maille
incohérents dont les effets se font sentir sur le fluide résolu par le biais d’une formule mathématique
déterministe représentant la moyenne de cet ensemble. Cette séparation entre ce qui est résolu et ce
qui ne l’est pas est purement arbitraire et change avec la maille d’un modèle. Palmer et Hagedorn
(2006) résument bien le problème causé par cette séparation fictive des échelles résolues et non
résolues :
The fundamental reason why parametrisations are uncertain is that in reality there is
no scale separation between resolved and unresolved motions. (...) In other words, part
of the uncertainty in the representation of unresolved scales is structural uncertainty
rather than parametric uncertainty.
Certains processus physiques aux effets non linéaires sont à des échelles si petites qu’il faudra tou-
jours inclure une paramétrisation sous-maille dans la modélisation atmosphérique, comme pour le
rayonnement ou la précipitation. La variabilité sous-maille étant un paramètre important dans la
plupart des paramétrisations physiques, la section qui suit aborde la distinction entre cette variabi-
lité dans une maille ou dans une fraction de celle-ci.
1.3.2 Distinction entre variabilité dans la maille et variabilité dans la fraction
considérée
Dans le contexte de la présente étude, une distinction est faite entre la variabilité d’une quantité
dans une maille ou dans la fraction occupée par celle-ci. La figure 1.2 illustre cette distinction pour
l’eau sous ses trois formes : vapeur d’eau, eau nuageuse et précipitante. La variabilité sous-maille
réelle est continue dans l’espace et dans le temps, comme cela est représenté en A1, B1 et C1 de
la figure 1.2. La modélisation de cette variabilité naturelle n’est pas facile à réaliser. Lorsqu’il n’y
a pas de variabilité sous-maille de l’humidité, il ne peut y avoir que formation d’eau nuageuse ou
précipitante sur toute la maille lorsque la saturation est atteinte, et donc aucune variabilité sous-
maille possible (A2, B2 et C2 de fig. 1.2). L’ensemble des modèles opérationnels permettent une
13
variabilité sous-maille de l’humidité (A3 de fig. 1.2), selon des processus humides résolus ou sous-
maille (Lopez, 2007). La formation d’eau nuageuse est alors habituellement faite selon les options
B2 ou B3 de la figure 1.2, avec une répartition homogène de l’eau nuageuse sur toute la maille ou
dans la fraction occupée, donc encore une fois sans considération de la variabilité sous-maille de
l’eau nuageuse. Cette étude vise à inclure une variabilité sous-maille de l’eau nuageuse, comme
dans l’option B4 de la figure 1.2, avec une région de forte et de faible quantités d’eau nuageuse.
La séparation en deux régions nuageuses permet de former des précipitations dans une région plus
petite que la fraction nuageuse totale, comme à la figure 1.2-C4 plutôt que la figure 1.2-C3. La va-
riabilité sous-maille des précipitations est rarement prise en considération, comme dans les options
C2, C3 et C4 de la figure 1.2. L’option C5 (fig. 1.2) permettrait de prendre en compte la variabilité
sous-maille des précipitations, en distinguant des régions de fortes et de faibles précipitations, mais
elle ne fera pas l’objet de la présente paramétrisation. Toutefois, ce sujet sera traité à la section 8.2
pour en évaluer la possibilité.
Dans la suite du texte, le terme variabilité sous-maille de l’eau nuageuse fera référence à la repré-
sentation B4 de la figure 1.2.
1.3.3 Pluie qualifiée de sous-maille
La pluie est dite sous-maille lorsqu’elle se forme dans une fraction plus petite que la maille. Elle
reste un phénomène sous-maille pour l’ensemble des modèles opérationnels car certains nuages sont
encore sous-maille. La figure 1.3 révèle la variabilité sous-maille de petits cumulus de la campagne
RICO pour une maille de 2.5 km, la maille du modèle AROME. Une bonne représentation des
nuages sous-maille est essentielle pour les prévisions météorologiques (Perraud, 2010). La pluie
associée à ces nuages de petite taille doit elle aussi faire l’objet d’une paramétrisation particulière.
Bien que la résolution des modèles soit en constante augmentation, certains types de nuages res-
teront des phénomènes sous-maille pour plusieurs années encore. Pour ce qui est des cumulus, en
considérant qu’il faut un minimum de huit points pour résoudre la dynamique associée à de petits
cumulus (200m), il faudrait alors atteindre une maille de 25 m pour se passer d’une paramétrisation
permettant d’en inclure les effets (Stensrud, 2007). De plus, la variabilité de certains quantités mi-
crophysiques est présente jusqu’à des échelles centimétriques dans les cumulus (Brenguier, 1993).
Malgré leur faible taille, les petits cumulus d’alizés peuvent donner des précipitations importantes,
comme ce fut observé lors de la campagne RICO. L’étude de Snodgrass et al. (2009) analyse les
précipitations observées lors de cette campagne avec des radars, des observations satellites ainsi
que des mesures aéroportées. Les taux de précipitation observés sont entre 0 et 22mm/jour pour
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A1, B1, C1 représentation continue de la variabilité sous-maille de la vapeur d’eau, de l’eau
nuageuse et précipitante
A2, B2, C2 représentation sans aucune variabilité sous-maille, les quantités d’eau sont ho-
mogènes dans la maille
A3 représentation de la variabilité sous-maille de l’humidité, avec une région sa-
turée en vapeur d’eau dans un milieu non-saturé
B3 représentation sans variabilité sous-maille de l’eau nuageuse, l’eau nuageuse
étant supposée homogène dans la fraction qu’elle occupe
C3, C4 représentation sans variabilité sous-maille de la pluie, l’eau précipitante étant
supposée homogène dans la fraction qu’elle occupe
B4 représentation d’une possible variabilité sous-maille de l’eau nuageuse, avec
deux régions de forte et de faible quantités d’eau nuageuse
C5 représentation de la variabilité sous-maille de la pluie, avec deux régions de
forte et de faible quantités d’eau précipitante
Figure 1.2 – Représentation schématique dans une maille horizontale de modèle de la variabilité
sous-maille réelle et modélisée de la vapeur d’eau, de l’eau nuageuse et de l’eau précipitante.
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une valeur moyenne de 2.37mm/jour sur deux mois de la campagne. Les observations indiquent
également que les précipitations ne se forment pas dans tous les nuages, et que seulement 10% des
cumulus sont précipitants dans cette région (Snodgrass et al., 2009). Une paramétrisation des pré-
cipitations sous-maille devrait donc considérer une fraction précipitante plus petite que la fraction
nuageuse pour représenter la situation d’un champ de petits cumulus précipitants. Pour résoudre la
pluie associée à des cumulus, la nouvelle paramétrisation vise à former de la pluie sous-maille,
puisque les cumulus sont des nuages sous-maille. Elle vise également à former de la pluie sous-
nuageuse, dans certains nuages seulement d’un champ de cumulus, car la pluie ne se forme
que dans un nombre limité de ceux-ci.
Figure 1.3 – Image satellitaire d’un ensemble de cumulus de la campagne RICO avec l’ajout d’une
maille de 2.5 km. (Fig. adaptée de Zhao et Di Girolamo, 2007.)
1.3.4 Pluie qualifiée de sous-nuageuse
La représentation de la pluie sous-nuageuse revêt un intérêt pour des nuages sous-maille, ainsi que
pour des nuages résolus pour lesquels l’hypothèse d’une répartition de la pluie sur toute la maille
est erronée. Les stratocumulus en sont un bon exemple, puisque la faible pluie associée à ces nuages
est difficile à modéliser. Bien que l’eau nuageuse de ce type de nuage soit issue d’une paramétri-
sation de processus humides résolus (Lopez, 2007), les quantités d’eau nuageuse sont habituelle-
ment faibles, ne permettant pas toujours le dépassement du seuil pour déclencher la formation de
bruine. Pour les stratocumulus, la pluie est dite sous-nuageuse pour signifier qu’elle ne se forme
pas dans l’ensemble de la surface nuageuse, mais dans une partie seulement de celle-ci. Des me-
sures in situ de bruine dans des stratocumulus montrent que l’eau nuageuse et la pluie ne sont pas
uniformément distribuées dans ce type de nuage. Les travaux de vanZanten et al. (2005) sur la
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campagne DYCOMS-II indiquent des zones locales de fortes quantités de bruine pouvant dépasser
0.5mm/jour. La formation de cellules ouvertes provient directement de la formation de bruine dans
certaines régions du stratocumulus (fig. 1.4) ainsi que de l’entraînement d’air chaud et sec au-dessus
de la couche nuageuse vers l’intérieur (Gerber et al., 2005). De plus, les travaux de Savic-Jovcic et
Stevens (2008) indiquent avec des simulations LES une variabilité de l’eau nuageuse à des échelles
plus fines (< 1 km) que celles des modèles de méso-échelle (fig. 1.5). Ces simulations sont faites
avec une configuration similaire à celle de la situation du vol RF02 de la campagne DYCOMS-II
pour l’étude d’intercomparaison (voir section 6.2.1). La prise en compte des variabilités spatiales
du stratocumulus modifie les précipitations qui viennent à leur tour changer le cycle de vie de ce
type de nuage. Afin d’améliorer la modélisation de la bruine par rapport à ce qui est observé,
cette étude vise à permettre la formation de pluie sous-nuageuse pour des situations de stra-
tocumulus, de façon plus intense et localisée dans certaines régions à l’intérieur d’une même
maille nuageuse.
Plusieurs solutions existent pour traiter directement ou indirectement la variabilité sous-maille de
processus physiques, et la section suivante en aborde quelques unes.
Figure 1.4 – Images satellitaires et radar lors du vol RF02 de la campagne DYCMS-II montrant la
corrélation entre les cellules ouvertes (POCs : pockets of open cells) et la formation de bruine dans
un stratocumulus. (Fig. tirée de Stevens et al., 2005b.)
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Figure 1.5 – Vues instantanées de champs horizontaux de θ′l, r
′
t etw
′ à 700m (dans un stratocumulus)
après 6 h de simulation pour une résolution de 50m selon trois configurations : NS simulation sans
bruine (rangée du haut), DS simulation avec bruine (rangée du milieu), DWES simulation avec
bruine et sans possibilité d’évaporation de cette bruine (rangée du bas). (Fig. tirée de Savic-Jovcic
et Stevens, 2008.)
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1.4 Solutions pour le traitement de la variabilité sous-maille
Le traitement de la variabilité sous-maille est complexe. Puisque les quantités sont variables à l’in-
térieur même d’une maille (fig. 1.6-A), leur paramétrisation impose de formuler des hypothèses
qui ne sont pas toujours valides dans toutes les situations ou sur tous les endroits du globe. Il est
possible d’analyser à fine échelle ou avec des valeurs in situ ces variabilités sous-maille, avec des
diagrammes en θl et qt par exemple (fig. 1.6-B). Ces analyses permettent de trouver des solutions
afin d’inclure une variabilité sous-maille de certaines quantités dans les modèles atmosphériques.
Plusieurs méthodes sont possibles pour représenter cette variabilité, et nous les avons classées en
quatre catégories : interactives, stochastiques, unificatrices et statistiques.
A B
Figure 1.6 – (A) Représentation de la variabilité de l’humidité dans une maille avec q la valeur réelle
et qs la valeur à saturation. (B) Représentation d’un diagramme en θl et qt pour décrire la variabilité
sous-maille. (Fig. tirées de Jakob et Miller, 2003.)
1.4.1 Méthodes interactives
Les méthodes interactives ont pour but de faire communiquer des modèles possédant des résolutions
différentes et à en inférer les effets sur des échelles spatiales et temporelles très loin les unes des
autres. Cette idée à d’abord été introduite par Grabowski (1999) pour mieux résoudre les nuages,
sous le nom de CRCP (Cloud Resolving Convection Parametrization). L’idée de base est de combi-
ner les travaux faits sur la dynamique des modèles de grande échelle avec les avancées des modèles
LES de petites échelles. Cette approche considère un modèle de nuages 2D dans chacune des co-
lonnes d’un modèle de grande échelle 3D. Grabowski (2004) a reformulé une procédure permettant
de mieux coupler les deux modèles qui se nomme aujourd’hui superparamétrisation (SP). La fi-
gure 1.7-b schématise la superparamétrisation pour la comparer à la modélisation conventionnelle
(fig. 1.7-a). Randall (2008) propose la superparamétrisation comme une approche alternative pour
les modèles climatiques où le problème de bien représenter les effets des nuages sur le climat est loin
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d’être résolu. La superparamétrisation a depuis été testée par certains auteurs, comme les travaux de
Khairoutdinov et al. (2005) qui combinent un CRM dans le NCAR Community Atmosphere Model
(CAM). Cette étude a montré que, sur les continents, le maximum de fréquence de précipitation
habituellement modélisé autour de midi était décalé vers la fin de l’après-midi avec la superparamé-
trisation comme cela est observé. La principale limitation de la superparamétrisation est son coût
élevé, ce qui est particulièrement limitant pour la modélisation opérationnelle.
Figure 1.7 – Nouvelles perpectives pour améliorer la représentation des processus nuageux : (a)
modèles de résolution de nuages (CRM), (b) superparamétrisation (SP) et (c) paramétrisations phy-
siques interactives communiquant entre elles directement plutôt que par les états moyens résolus.
(Fig. tirée de Siebesma et al., 2009.)
Bien que la superparamétrisation soit une approche préconisée par Arakawa (2004) dans sa revue de
la paramétrisation des cumulus, il propose également le quasi-3D multiscale modeling framework
(MMF). Cette idée vient d’abord du fait que la fine résolution d’un modèle 3D donne le meilleur
résultat possible. Pour en réduire le coût, il propose de calculer les processus physiques sur un sous-
ensemble de mailles, bien ciblées, et d’en déduire statistiquement des informations sur les mailles
libres de calculs. Encore une fois, cette solution possède un coût élevé qui ne permet pas son appli-
cation aux prévisions opérationnelles.
Une dernière approche qui reste dans l’esprit des méthodes interactives a été proposée par Kusano
et al. (2007) avec l’algorithme Macro-Micro Interlocked (MMI). L’idée de base est que dans tout
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système, l’énergie et l’information se concentrent en certains endroits (spatiaux et temporels) et
laissent des points morts. Afin de maximiser le système, seules les zones actives vont être sollicitées
pour subir un traitement de fine échelle, retournant par la suite le résultat au domaine plus grand.
Avec la parallélisation massive des modèles, cette méthode aura des chances de gagner du terrain.
Elle a été testée dans certaines applications physiques, dont la microphysique des précipitations par
Shima et al. (2007).
1.4.2 Méthodes stochastiques
Les méthodes stochastiques sont de plus en plus présentes en météorologie. Pour faire le point sur
la nature chaotique de l’atmosphère, le livre de Palmer et Hagedorn (2006) présente une revue des
connaissances sur la prédictibilité des phénomènes atmosphériques à courte et longue échéance,
visant ainsi les modèles numériques de prévision et les modèles climatiques. La prédictibilité d’un
état futur est gouvernée par les nombreuses incertitudes provenant principalement de la qualité et la
quantité des observations, de la modélisation imparfaite des phénomènes et des connaissances limi-
tées de certaines composantes. La représentation des incertitudes dans la formulation des modèles
s’effectue principalement via les méthodes stochastiques suivantes :
ensemble multimodèles : où chacun des éléments est un modèle différent, mais les mêmes obser-
vations initiales sont employées ;
ensemble multiparamétrisations : où la même formulation dynamique est utilisée avec diffé-
rentes versions de formulation pour les paramétrisations physiques ;
ensemble multiparamètres : où un seul modèle est considéré, mais des perturbations sont ajoutées
à certains paramètres des paramétrisations physiques.
L’utilisation d’une méthode stochastique pour en déduire des informations n’est pas le simple usage
d’un nombre aléatoire pour faire varier une solution déterministe. Un exemple simple de paramé-
trisation stochastique fut proposé par Buizza et al. (1999) et Palmer (2001) comme suit pour une
variable X :
X˙ = F (X) + P + P (1.1)
où F (X) représente les forçages dynamiques standards, P les paramétrisations physiques et  est
un paramètre stochastique non-dimensionnel de moyenne zéro. Sans le bruit stochastique, la para-
métrisation physique représente une moyenne de la tendance associée à un ensemble de processus
sous-maille supposé présent dans une boîte. En introduisant le facteur  dans la formulation précé-
dente, la paramétrisation physique représente maintenant une possible réalisation de la tendance
sous-maille. Cette nouvelle conception de la paramétrisation des processus physiques vient changer
radicalement les paramétrisations antérieures. À ces dernières paramétrisations de types détermi-
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nistes viennent s’ajouter un terme stochastique. La phrase de Palmer et Hagedorn (2006) résume
bien ce changement de paradigme :
It is therefore being suggested that we change our paradigm of parametrisation as
a deterministic bulk formula representing an ensemble of some putative ’soup’ of in-
coherent subgrid processes, to one where each ensemble member is equipped with a
possible realisation of a subgrid process.
L’usage de ces méthodes stochastiques en météorologie ne pourra qu’augmenter avec le temps
puisque les demandes de prévision journalière ou climatique augmentent plus vites que les res-
sources en calcul. Plusieurs travaux de recherches prometteurs portent sur des méthodes stochas-
tiques, dont les suivants :
• déclenchement stochastique de la convection (Tompkins, 2005) ;
• utilisation d’automatons cellulaires pour la paramétrisation des structures organisées de la
convection (Berner, 2005) ;
• variations stochastiques de certaines variables dans la représentation de stratocumulus (Ste-
vens et al., 2005b) ;
• développement de FGen (Full Generator), un algorithme produisant une distribution nua-
geuse aléatoire afin de calculer le bilan radiatif avec McICA (Monte Carlo Independant
Column Approximation) (Räisänen et al., 2004) ;
• considération du LHS (Latin Hypercube Sampling) pour obtenir des informations micro-
physiques locales à partir de la variabilité sous-maille (Larson et Golaz, 2005).
1.4.3 Méthodes unificatrices
La microphysique fait partie d’un ensemble de phénomènes physiques et dynamiques qui gou-
vernent l’état de l’atmosphère. Les paramétrisations physiques d’un modèle ne se parlent qu’à
travers les variables globales d’un état moyen de l’atmosphère puisque chacune des paramétrisa-
tions est appelée selon une séquence pré-établie lors d’un pas de temps. Les co-variances entre les
variables des paramétrisations physiques sont très importantes, mais le fonctionnement séquentiel
empêche les interrelations entre ces variables. La solution finale est en fait issue d’un ajustement
(tuning) des paramètres de chacune des paramétrisations physiques. Malgré que la solution finale
semble réaliste, une vérification méticuleuse de chacune des valeurs ne permettrait pas de conclure
dans bien des cas à un état physique réel de l’atmosphère. Ces incongruités entre les paramétrisa-
tions physiques sont nombreuses et portent à confusion lorsqu’une nouvelle paramétrisations doit
être testée.
La complexité de la microphysique ainsi que ses relations étroites avec les autres paramétrisations
physiques impliquent de repenser l’organisation générale pour arriver à faire directement commu-
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niquer les paramétrisations physiques ensemble, comme cela est suggéré par la figure 1.7-c. Le but
étant que tout le domaine s’approche de la réalité et pas une seule maille à la fois. Cette idée n’est
pas nouvelle, mais fut proposée par de nombreux spécialistes par les années passées : Pruppacher et
Klett (1997), Cotton et Anthes (1989), Randall (1989), Mason (1957), etc.
Golaz et al. (2002a) proposent une paramétrisation des nuages de couche limite qui se nomme JPDF
(Joint Probability Density Function). De par sa formulation, il n’y a plus de régimes spécifiques pour
les différents types de nuages. Le système ne s’approche pas de la réalité avec un ajustement arbi-
traire des paramètres physiques, mais il converge vers une possible réalisation d’un événement.
Cette méthode est un revirement complet de l’approche habituelle, qui est d’améliorer chacune des
paramétrisations physiques de façon individuelle. Cette méthode a le principal avantage de regrou-
per l’ensemble des paramétrisations convectives et microphysiques en un tout, un système unifié.
La méthode JPDF est en fait un schéma avec une fermeture plus élevée qui utilise des informations
issues de la combinaison d’un certain nombre de variables reliées entre elles par une unique fonc-
tion de densité. Pour ce qui est du travail de Golaz et al. (2002a), la fonction de densité P considère
les trois variables suivantes : la vitesse verticale w, le contenu en eau total qt et la température po-
tentielle θ.
Comme mentionnée par Siebesma (2008), la méthode JPDF pourrait aussi être employée pour le
développement d’un schéma en flux de masse. Au sujet de cette méthode, Tompkins (2003) a pointé
le fait que la corrélation entre les variables dépend de la maille horizontale : la température et d’hu-
midité sont positivement corrélées sur de petites échelles spatiales et négativement sur de grandes
échelles. Les travaux de ces auteurs sur des observations aériennes ont permis de fixer la limite
spatiale entre les corrélations positives et négatives vers 500m. La principale limitation avec cette
méthode JPDF est son coût numérique car il y a des variables prognostiques additionnelles et une
résolution verticale assez fine est requise pour déterminer l’inversion. Par contre, un gain de temps
est réalisé par l’absence de paramétrisation de la convection par exemple.
1.4.4 Méthodes statistiques
La représentation de la variabilité sous-maille par une approche statistique se fait depuis longtemps
(Sommeria et Deardorff, 1977) et reste encore fréquemment employée par les modèles opération-
nels. Une distribution statistique, ou une PDF (Probability Density Function), est une représentation
mathématique de la fréquence d’occurrence d’un état ou d’un événement. La figure 1.8 en donne
un exemple avec une distribution du contenu en eau total (qt). La PDF d’une variable sur un certain
domaine ne donne aucune information sur l’organisation spatiale de la variabilité à l’intérieur de ce
domaine. Mais certains paramètres statistiques, comme la moyenne, le mode, la variance, la dissy-
métrie, etc. donnent des informations importantes sur la distribution de la variable considérée.
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Figure 1.8 – Représentation schématique de la PDF du contenu en eau total sur une maille de
modèle. (Fig. tirée de Tompkins, 2008.)
La principale difficulté de l’approche statistique reste la représentation d’un grand ensemble de dis-
tributions à l’aide d’une seule famille de fonctions. Le point le plus discuté au cours du temps est
justement le choix de la fonction mathématique représentative de la PDF. Le tableau 1.1 résume les
principales formes de PDF (du contenu en eau totale ou de l’écart à la saturation) pour déterminer
l’eau nuageuse à partir d’un schéma statistique. En fait, aucune de ces fonctions n’est parfaite et
plusieurs problèmes surviennent du choix de l’une ou l’autre de ces fonctions. En plus de corres-
pondre à un certain nombre de critères, la fonction choisie doit être assez simple, ou analytiquement
intégrable, et posséder peu de paramètres du modèle pour être utilisée dans une paramétrisation phy-
sique. Mais le premier vrai schéma totalement pronostique statistique est venu de Tompkins (2002),
où la représentation du contenu en eau totale se fait à l’aide d’une fonction beta dont les paramètres
sont totalement pronostiques.
Contrairement aux méthodes interactives, stochastiques et unificatrices, l’approche statistique est
moins coûteuse et déjà employée par plusieurs modèles de méso-échelle. Dans le cadre de la pré-
sente étude, nous avons choisi une représentation statistique du contenu en eau nuageuse dans
le développement d’une nouvelle paramétrisation sous-nuageuse de la pluie. C’est aussi une ap-
proche qui reste privilégiée par plusieurs groupes de travail pour des développements futurs, dont
les groupes suivants :
• consensus commun du ECMWF Workshop on Parameterization of clouds in large-scale
models (13-15 November 2006) ;
• sommaire du groupe de travail sur la représentation de la convection dans les modèles à
haute résolution (HIRLAM/NetFAM Workshop on Convection and Clouds, Tartu, Estonia,
24-26 January 2005).
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Le modèle de recherche utilisé dans le cadre de cette étude, Méso-NH, possède déjà une approche
statistique de la représentation de l’eau nuageuse. Cette dernière a fait l’objet de travaux de re-
cherche afin d’améliorer la représentation de l’eau nuageuse sous-maille à l’aide d’une fonction
double gaussienne (Perraud, 2010). Toutefois, la paramétrisation sous-nuageuse des précipitations
développée dans cette étude reste indépendante de la paramétrisation de l’eau nuageuse sous-maille,
et fonctionne avec tout type de représentation de l’eau nuageuse sous-maille, qu’il soit de type sta-
tistique ou non. Elle se sert directement de la quantité d’eau nuageuse totale sur la maille et de
sa fraction, sans égard à la paramétrisation qui a permis de les constituer. Avant de décrire cette
nouvelle paramétrisation, le chapitre suivant traite de la microphysique des nuages et des précipita-
tions et donne les principales informations concernant le schéma microphysique ICE3 de Méso-NH.
Tableau 1.1 – Liste des formes de PDF utilisées dans des schémas statistiques de nuages (Les infor-
mations du tableau sont tirées de Tompkins, 2008.)
Forme de la PDF Caractéristiques Références
double delta unimodale, symétrique Fowler et al. (1996) ; Ose et al.
(1993)
uniforme unimodale, symétrique Le Treut et Li (1991)
triangulaire unimodale, symétrique Smith (1990) ; Rosttayn (1997) ;
Nishizawa (2000)
polynomiale unimodale, symétrique Lohmann et al. (1999)
gaussienne unimodale, symétrique Ricard et Royer (1993) ; Bougeault
(1981) ; Bechtold et al. (1995)
beta unimodale, dissymétrique Tompkins (2002)
log-normale unimodale, dissymétrique Bony et Emanuel (2001)
exponentielle unimodale, dissymétrique Ricard et Royer (1993) ; Bougeault
(1981) ; Bechtold et al. (1995)
double gaussienne/normale bimodale, dissymétrique Lewellen et Yoh (1993) ; Golaz
et al. (2002a) ; Perraud (2010)
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Chapitre 2
Microphysique des nuages et des
précipitations
Une présentation sommaire de la complexité de la formation de la pluie, dans la première partie de
ce chapitre, permettra d’énoncer les simplifications nécessaires pour obtenir une modélisation de
la pluie réaliste et peu coûteuse, donnant ainsi la possibilité d’inclure des schémas microphysiques
dans des modèles opérationnels. Les différents processus menant à la formation et à l’évaporation
de la pluie seront décrits pour le schéma microphysique ICE3 de Méso-NH. Ce chapitre se termi-
nera par une description de la modélisation opérationnelle des nuages et de la pluie et des solutions
pour le traitement de la pluie sous-maille à méso-échelle.
2.1 Réalité complexe de la microphysique
La microphysique est cette science qui tente de comprendre et d’expliquer la formation et le déve-
loppement des nuages et des précipitations qui leur sont associées. De nombreux ouvrages traitent
des fondements de cette science en constante évolution : Mason (1975), Cotton et Anthes (1989),
Rogers et Yau (1991), Pruppacher et Klett (1997), Straka (2009), etc. La première difficulté dans
le développement de cette science est, comme son nom l’indique, qu’elle traite de la physique de
micro-particules. La figure 2.1 illustre cette variété de taille, d’un noyau de condensation à une
goutte de pluie. Cette transformation passe par un certain nombres de particules intermédiaires,
qui grossissent par dépôt de vapeur d’eau et par collection (collision-coalescence). Il ne faut pas
sous-estimer les étapes de cette transformation puisque la particule passe par six ordres de gran-
deur, à partir d’un aérosol primaire (∼ 0.01μm) pour atteindre la taille d’une grosse goutte de pluie
(∼ 10mm),
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2.1.1 Diverses distributions observées d’eau nuageuse
Ces petites particules d’eau forment un continuum dans le temps et l’espace si bien que leur mesure
précise n’est possible qu’avec des instruments directement dans les nuages, donc des mesures in
situ. C’est la seconde difficulté dans le développement de cette science, car ce type de mesures est
coûteux et le développement d’instruments est complexe (Isaac et Schmidt, 2009 ; Wendisch et al.,
2004). Certaines campagnes de mesures ont permis d’obtenir des distribution dimensionnelle de ces
particules pour des types de nuages différents. La figure 2.2 montre des distributions sur différents
niveaux nuageux de la concentration, du rayon volumique moyen et du contenu en eau pour des
stratocumulus de la campagne ACE2 (Brenguier et al., 2003). Pour les cumulus, les distributions
dimensionnelles de Warner (1969) présentent des formes unimodales ou bimodales (fig. 2.3). Les
concentrations en gouttelettes nuageuses varient beaucoup entre les régions pures (∼ 50 /cm3) et
polluées (∼ 1000 /cm3). Par contre le contenu en eau varie peu en fonction de ce dernier critère,
puisque c’est la vapeur d’eau disponible qui permet la formation des gouttelettes nuageuses, comme
cela fut observé dans les mesures lors de la campagne SCMS (Small Cumulus Microphysics Study,
Knight et Miller, 1998) qui a eu lieu à l’été 1995 près de la Floride.
Figure 2.1 – Diverses tailles de particules liquides dans les nuages chauds. (Fig. tirée de Lamb,
2003.)
27
Figure 2.2 – Distributions de la concentration des gouttelettes nuageuses (N ), du rayon volumique
moyen (rv) et du contenu en eau nuageuse (ql) dans un stratocumulus de la campagne ACE2 le 26
juin 1997. Les distributions du haut sont celles du sommet nuageux et celles du bas de la base d’un
stratocumulus. (Fig. tirée de Brenguier et al., 2003.)
A B
Figure 2.3 – Distributions dimensionnelles de l’eau nuageuse dans des cumulus. (Fig. tirée de War-
ner, 1969.)
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2.1.2 Diverses distributions observées d’eau précipitante
Pour ce qui est des distributions d’eau précipitante, il y a beaucoup plus d’études pour les caractéri-
ser comparativement à l’eau nuageuse. En premier lieu parce que les mesures de la pluie peuvent se
faire à partir du sol et sont donc moins coûteuses et plus accessibles, comparativement à la mesure
des particules nuageuses qui se fait in situ. En second lieu, les distributions de la pluie sont essen-
tielles pour la météorologie radar afin de déterminer une relation entre la réflectivité radar et le taux
de précipitation. Une étude récente de Lee et al. (2009) indique qu’il existe des erreurs pouvant aller
jusqu’à 25% dans la détermination des taux d’accumulation de la pluie pour des événements strati-
formes à cause de la variabilité des distributions de la pluie, d’où la nécessité de bien en connaître
les distributions.
Les travaux de Marshall et Palmer (1948) servent depuis longtemps à décrire les distributions di-
mensionnelles de la pluie en employant des relations simples qui varient en fonction de l’intensité
de la pluie (fig. 2.4). Depuis, d’autres mesures ont été réalisées et indiquent des différences entre
des distribution de la pluie dans des situations stratiformes et convectives. Les travaux de Niu et al.
(2010) sur le sujet indiquent que l’augmentation des taux de précipitation dans les nuages convectifs
est dûe à l’augmentation des concentrations et du diamètre des gouttes, tandis que dans dans une
situation stratiforme c’est la médiane et la concentration des grosses gouttes qui est en augmenta-
tion (voir fig. 2.5). Une autre différence importante entre ces distributions est que la distribution est
plus étroite avec l’augmentation du taux de précipitation dans une situation stratiforme tandis que
la distribution s’élargit dans une situation convective.
Figure 2.4 – Distributions dimensionnelle de la pluie pour les taux de précipitation suivants : (A)
1.0mm/h, (B) 2.8mm/h, (C) 6.3mm/h et (D) 23.0mm/h. (Fig. tirée de Marshall et Palmer, 1948.)
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Figure 2.5 – Distributions de la pluie pour différents taux de précipitation dans des situations (a)
stratiformes et (b) convectives. (Fig. tirée de Niu et al., 2010.)
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D’une façon naturelle, il y a une distinction entre les gouttelettes nuageuses qui sont petites (<
40μm) et nombreuses (50 − 1000 /cm3) et les gouttes de pluie qui sont grosses (> 0.1mm) et
en faible nombre (1 − 10 /litre). Entre ces deux catégories, il y a de petites gouttelettes que l’on
nomme communément de la bruine et qui se retrouvent entre 40 et 200μm (fig. 2.6). Comme elles
n’appartiennent pas entièrement à l’une ou l’autre des deux catégories principales d’hydrométéores
liquides, elles restent difficiles à modéliser correctement.
Figure 2.6 – Distributions dimensionnelles de la bruine (D < 300μm, appareil 1DC) et de la pluie
(D > 300μm, appareil 1DP) sur plusieurs traversée de cumulus lors de la campagne SCMS (Knight
et Miller, 1998). (Fig. tirée de Burnet et Brenguier, 2010.)
Une bonne connaissance des distributions d’eau nuageuse et précipitante permet de simplifier cer-
tains processus microphysiques afin de modéliser à faible coût une réalité complexe, comme cela
est exposé dans la section qui suit.
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2.2 Modélisation simplifiée de la microphysique
2.2.1 Schémas microphysiques de type bin, bulk et hybride
Pour respecter le continuum entre les petites et les grosses particules, une modélisation de type bin
est employée. La distribution complète des particules impliquées est divisée en un certain nombre
de classes pour permettre aux particules de grossir et de changer de classe au fil de leur évolution.
Une limitation de cette méthode est son coût élevé car il faut plus d’une centaine de classes pour
bien représenter l’évolution des particules. Pour remédier à ce problème, des modèles de type bulk
sont développés en regroupant des particules et des processus selon des caractéristiques communes.
De nombreux schémas microphysiques sont de ce type : Kessler (1969), Cohard et Pinty (2000),
Seifert et Beheng (2001), etc. Il existe aussi des schémas intermédiaires, qui sont dit hybrides ou
de type bin-bulk, qui permettent de fournir certaines informations d’une paramétrisation bin à une
paramétrisation bulk pour en améliorer les résultats (Grabowski et al., 2010).
2.2.2 Séparation de l’eau nuageuse et précipitante dans les paramétrisations
bulk
Les distributions dimensionnelles des particules liquides ne sont pas uniformes et certaines tailles
de particules sont plus probables que d’autres (voir les figures de la section 2.1). La modélisation
bulk fait donc une distinction entre les petites particules liquides, qui sont identifiées par le terme
gouttelettes nuageuses, et les grosses particules qui sont les gouttes de pluie. La limite entre ces
deux catégories est une valeur arbitraire du diamètre variant entre 40 et 80 μm selon les auteurs,
suivant qu’ils s’intéressent aux nuages peu ou très profonds. Par contre, cette séparation limite la
représentation de la bruine dans ces schémas, celle-ci étant constituée de petites gouttes, de taille
intermédiaire entre les gouttelettes nuageuses et les gouttes de pluie dans la plupart des modèles
bulk considérant deux espèces liquides chaudes. Afin de permettre une meilleure représentation de
ces gouttes intermédiaires, Saleeby et Cotton (2004, 2005) ont proposé une paramétrisation en trois
catégories séparant les grosses des petites gouttelettes nuageuses en deux classes selon leur dia-
mètre : 2 à 40μm et 40 à 80μm (fig. 2.7). Au-dessus de 80 μm, les gouttes sont considérées comme
appartenant à la pluie. Un des avantages de cette formulation est de permettre une formation plus
progressive de la pluie, les gouttelettes de la première classe devant accéder à la seconde classe avant
de devenir de la pluie. Sans ajouter une nouvelle classe de particules, mais en modifiant le seuil per-
mettant la séparation des gouttelettes nuageuses et des gouttes de pluie, les travaux de Geoffroy
(2007) avaient aussi comme objectif de mieux représenter cette catégorie de petites gouttes inter-
médiaires en développant un schéma microphysique pour mieux modéliser la formation de bruine
dans les stratocumulus.
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En plus d’avoir des concentrations différentes, les gouttelettes nuageuses et les gouttes de pluie pos-
sèdent des vitesses de chute différentes, correspondant à la taille de ces particules. Pour faciliter le
traitement des relations mathématiques, tous les hydrométéores liquides sont supposés sphériques.
Les relations suivantes donnent les lois qui relient la masse (m) et la vitesse finale de chute (v) au
diamètre (D) des gouttes :







où ρd est la densité de l’air sec et ρo la densité de l’air de référence au sol. Les constantes a, b, c et d
sont variables d’une paramétrisation à l’autre ; nous utilisons celles proposées par le schéma ICE3
de Méso-NH, respectivement les valeurs de 524, 3, 3.2E7 et 2 pour l’eau nuageuse et de 524, 3,
842 et 0.8 pour la pluie. Le terme de correction (ρo/ρd)0.4 provient des travaux de Foote et Du Toit
(1969) pour inclure l’effet de la variation de la densité de l’air sur la vitesse de chute.
Figure 2.7 – Distribution dimensionnelle des gouttes de pluie et des gouttelettes nuageuses ainsi
qu’une catégorie intermédiaire identifiée par de la bruine. (Fig. tirée de Saleeby et Cotton, 2004.)
2.2.3 Méthode des moments
Lorsque les distributions dimensionnelles des particules sont connues explicitement, il est possible
d’utiliser la méthode des moments pour en obtenir des informations sur des grandeurs physiques de









Ainsi, le moment d’ordre zéro correspond au nombre total de particule (ou à sa concentration en
nombre), le moment du premier ordre donne le diamètre moyen du groupe de particules, le moment
d’ordre deux donne une information sur la surface moyenne de ces particules et le moment du troi-
sième ordre correspond au volume occupé par ces particules (ou à la quantité d’eau moyenne dans
un volume donné). Dans le cadre de la modélisation microphysique, les distributions ne sont pas ex-
plicitement connues. Le recours à des mesures in situ pour déterminer ces distributions révèle une
grande variabilité en fonction du lieu géographique, de l’altitude, du type et du stade d’évolution des
nuages. Ces distributions ne sont donc pas uniques et il faut en connaître les variations dans le temps
et l’espace physique. Pour modéliser ces distributions, il faut avoir une même fonction mathéma-
tique qui permette d’obtenir un grand nombre de situations avec le moins de paramètres possible.
C’est l’antinomie de trouver une relation mathématique simple pour représenter un ensemble de dis-
tributions complexes. Le choix de la fonction mathématique pour représenter cette distribution est
important car certaines de ces fonctions ne permettent pas de retrouver analytiquement les moments
de la distribution.
Pour permettre de retrouver facilement les moments des distributions dimensionnelles d’eau nua-
geuse et précipitante et parce que la forme de ces distributions est obtenue avec l’ajustement de
deux paramètres, une loi gamma généralisée est maintenant couramment employée dans plusieurs
schémas microphysiques :









et où Nj est la concentration totale volumique des particules et l’indice j est remplacé par c ou r
pour représenter l’eau nuageuse ou la pluie. Dans cette dernière relation, le paramètre αj fixe la
largeur de la distribution et le paramètre νj en fixe la dissymétrie. Plus les valeurs de αj et νj sont













où ρd est la densité de l’air sec et ρw est la densité de l’eau. Le choix des paramètres αj et νj des dis-
tributions d’eau nuageuse et précipitante a un impact sur les processus microphysiques. Les valeurs
par défaut de ces paramètres pour les schémas qui sont employés dans cette étude sont indiquées
dans le tableau 2.1.
Pour une distribution continue, le moment d’ordre p de la loi appliqué à l’espèce j se calcule selon















Dans un schéma microphysique de type bulk, le nombre de variables indépendantes correspondant à
des moments de la distribution sert à différencier ces schémas entre eux. Un schéma microphysique
est appelé schéma à un moment lorsqu’il ne considère que la quantité d’eau moyenne sur la maille
comme variable pronostique. Ces quantités d’eau nuageuse et précipitante s’expriment par le
contenu en eau (q, kg/m3) ou par le rapport de mélange (r, kg/kg). Le passage d’une variable à
l’autre se fait avec la densité de l’air. Dans l’analyse des observations, la variable q sera préférée car
elle évite de prendre la densité de l’air mesurée par des instruments en cours de vol. Pour la modé-
lisation, la variable r est une variable pronostique du modèle Méso-NH, mais elle sera tranformée
en q pour la comparer avec les observations. Des indices sur les variables q er r sont ajoutés pour
distinguer la vapeur d’eau (v, vapor), l’eau nuageuse (c, cloud) et l’eau précipitante (r, rain).
Pour un schéma à deux moments, les deux variables sont la quantité d’eau et la concentration en
nombre des particules. Cette concentration s’exprime par Nc pour les gouttelettes nuageuses et Nr
pour les gouttes de pluie. Pour certains processus, comme la collision-coalescence entre des goutte-
lettes ou des gouttes de même type, le nombre de particules est un paramètre important qui modifie
les distributions des particules et ne peut pas être représenté avec des schémas à un seul moment.
C’est pourquoi les schémas à deux moments, comme celui de Cohard et Pinty (2000) ou Seifert
et Beheng (2001), sont employés pour obtenir des représentations plus réalistes des structures de
fines échelles. Soulignons que des schémas à trois moments font déjà leur appartion, avec celui
de Milbrandt et Yau (2005a,b), qui considèrent, en plus des deux moments habituels, le moment
d’ordre six, correspondant à la réflectivité radar. Cette dernière a la particularité de pouvoir s’obser-
ver avec des instruments largement répandus, et donc une comparaison de cette variable observée
avec la même variable modélisée sert de base solide pour la validation d’un schéma microphysique.
À cause de leur coût élevé, les schémas à deux et trois moments sont limités à un usage en mode
recherche, tandis que certains schémas à un moment sont employés en mode opérationnel.
2.2.4 Simplification de la distribution dimensionnelle de la pluie
Pour la pluie, il est possible de simplifier la loi gamma généralisée en choisissant αr = 1 et νr = 1
dans la relation 2.5. La distribution obtenue est alors la fonction exponentielle inverse proposée par
Marshall et Palmer (1948) :
n(D) = Noe
−λD (2.9)
où λ est le paramètre de pente et No est le paramètre d’interception, c’est-à-dire la valeur théorique
de n(D) lorsque D = 0. (voir figure 2.8). Des mesures avec des disdromètres, des satellites ou
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Tableau 2.1 – Synthèse des paramètres par défaut des distributions d’eau nuageuse et précipitante
pour les schémas ICE3, C2R2 et KHKO de Méso-NH.
Schéma microphysique eau nuageuse pluie
ICE3 αc = 3 αr = 1
(un moment) νc = 1 νr = 1
C2R2 αc = 3 αr = 1
(deux moments) νc = 1 νr = 2
KHKO αc = 3 αr = 1
(deux moments) νc = 2 νr = 2
des radars servent à caractériser ces paramètres, ainsi que des simulations numériques (Mallet et
Barthes, 2009), et deux de ces trois paramètres font l’objet de la discussion qui suit.
Figure 2.8 – Distributions dimensionnelles de la pluie. (Fig. tirée de Marshall et Palmer, 1948.)
Paramètre d’interception No
Comme cela a été proposé par Marshall et Palmer (1948), le paramètreNo est fréquemment constant
dans plusieurs paramétrisations microphysiques. En réalité, ce paramètre dépend fortement du type
de précipitation et de son intensité (fig. 2.9). Plusieurs auteurs cherchent à relier cette valeur de No
à des paramètres microphysiques. Les travaux de Zhang et al. (2008), par exemple, analysent la
relation entre No et le contenu en eau à partir des relations reliant les moments entre eux. Dans la
modélisation bulk à un moment, ce paramètre est fixé à une valeur constante (No = 8.0 × 106 /m3
pour le schéma ICE3).
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Paramètre de forme α
La relation exponentielle-inverse de Marshall-Palmer est obtenue de la relation gamma suivante en
posant α = 0 :
n(D) = NoD
αe−λD (2.10)
où α donne une mesure de la largeur de la distribution ou de la dispersion relative et se nomme le
paramètre de forme. Les travaux de Milbrandt et Yau (2005a,b, 2006a,b) ont montré l’importance
de ce paramètre, argumentant ainsi le fait que ce paramètre devrait être une variable pronostique
d’un modèle. Par contre, cette étude signale que l’usage d’une relation linéaire reliant α au dia-
mètre D permet d’obtenir de meilleurs résultats comparativement à le laisser fixe, comme cela est
habituellement fait. Lorsque ce paramètre doit être imposé constant, ils indiquent qu’une valeur de
α = 3 donne de meilleurs résultats que la valeur habituellement admise de α = 0, quelle que soit la
catégorie d’hydrométéores précipitants considérée. Ce paramètre de forme a aussi une influence sur
l’évaporation de la pluie selon les travaux de Seifert (2008) Des simulations numériques révèlent
que l’évaporation fait diminuer le paramètre de forme et le diamètre volumique moyen Dm, sauf
lorsque ces valeurs sont déjà initialement petites (pour la bruine par exemple). Une valeur différente
de zéro, habituellement attribuée, serait donc plus appropriée pour ce paramètre.
L’utilisation de fonctions simples pour définir les distributions dimensionnelles de l’eau nuageuse et
de la pluie permet la création de schémas microphysiques de type bulk modélisant ainsi l’évolution
de la distrubtion complète des hydrométéores. La modélisation de la pluie se fait alors par le biais
de paramétrisation des différents processus, qui sont exposés dans la section qui suit.
Figure 2.9 – Exemples de distributions dimensionnelles de la pluie pour trois situations : (A) convec-
tion forte, (B) convection faible et (C) pluie stratiforme. (Fig. tirée de Zhang et al., 2008.)
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2.3 Processus dans les paramétrisations bulk à un moment
Plusieurs processus sont en jeu lors de la formation et de l’évolution de la pluie. Il y a d’abord l’ac-
tivation des noyaux de condensation où la vapeur d’eau va s’accumuler (par condensation) et ainsi
former des gouttelettes nuageuses. Par la suite, c’est le processus de collection (qui se nomme aussi
collision-coalescence) qui permettra à certaines gouttelettes nuageuses de grossir et de tomber vers
le sol sous forme de gouttes de pluie. La condensation et la collection sont donc deux processus
physiques réels qui interviennent lors de la formation de la pluie.
La séparation arbitraire entre les particules dans les schémas bulk amène une série de termes pour
nommer les processus en fonction des particules impliquées et des particules formées suite à ces
collisions (fig. 2.10). Par exemple, lorsque deux gouttelettes nuageuses entrent en collision et res-
tent ensemble, il est question d’autocollection des gouttelettes si le nouveau diamètre correspond
à celui des gouttelettes nuageuses. Le processus est nommé autoconversion si le diamètre de la
nouvelle particule dépasse le seuil séparant les gouttelettes nuageuses des gouttes de pluie. Lors-
qu’une goutte de pluie capture une gouttelette nuageuse, elle devient plus grosse et le processus se
nomme accrétion. Il peut également y avoir collision-coalescence entre deux gouttes de pluie et
alors il est question d’autocollection de la pluie. Les gouttes de pluie ne pouvant excéder un certain
diamètre, le processus de fragmentation (breakup) survient lorsque les gouttes se séparent en plu-
sieurs petites gouttes. Les processus d’autocollection et de fragmentation ne sont pris en compte que
par les schémas à deux moments car ils ne modifient que la concentration en nombre de l’hydro-
météore considéré et non sa masse totale. Lorsque les gouttes de pluie sont formées, les processus
d’évaporation et de sédimentation modifient l’évolution de celles-ci.
Suite aux collisions et à l’évaporation de la pluie, des taux de production et de perte sont calculés
pour en obtenir un bilan sur les quantités d’eau gazeuse, nuageuse et précipitante. Pour le schéma






































































où l’indice TNM signifie Tendances Non Microphysiques, comme l’advection par exemple.
De nombreux ouvrages traitent des paramétrisations microphysiques : Jacobson (2005), Stensrud
(2007), Straka (2009), etc. Les prochaines sections présentent brièvement la formulation des pro-
cessus du schéma à un moment ICE3 de Méso-NH, donc de la collection, de l’évaporation et de la
sédimentation de la pluie.
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2.3.1 Processus de collection
Les travaux de Berry et Reinhardt (1974a,b,c) servent encore aujourd’hui de base pour comprendre
l’évolution d’une distribution de gouttelettes nuageuses en gouttes de pluie par le processus de col-
lection. Dans un premier temps, ces travaux démontrent que le rayon moyen et la largeur de la
distribution initiale de gouttelettes nuageuses sont des éléments importants dans le délai permettant
la formation d’un second mode (fig. 2.11-A1 et A2). Dans un second temps, ces mêmes travaux exa-
minent l’importance des collisions entre les particules de différents groupes (gouttellettes nuageuses
entre elles, gouttes de pluie entre elles et gouttellettes nuageuses avec gouttes de pluie) (fig. 2.11-
B1 et B2). L’évolution temporelle des distributions dépend de toutes ces collisions et la vitesse de
formation de la pluie est beaucoup plus rapide, dès qu’il y a présence de plus grosses gouttes pour
collecter les plus petites. En d’autres termes, le processus d’accrétion, celui par lequel les gouttes
de pluie capturent les gouttelettes nuageuses, est celui qui domine la formation de la pluie. Le pro-
cessus qui permet la formation des premières gouttes de pluie, que l’on nomme l’autoconversion,
est lui aussi important pour initier la formation de pluie, mais il reste au second plan et n’est pas le
processus dominant.





















Figure 2.10 – Représentation schématique des différents processus modélisés de la formation et de
l’évolution de la pluie dans un nuage.
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d’expliquer les différences entre 12 formulations de l’autoconversion dérivées de Berry et Reinhardt
(1974d) dans des schémas à un, deux ou trois moments. Sur ces 12 schémas, trois seulement repré-
sentent bien la solution originale issue du modèle de Berry et Reinhardt (1974b), dont le schéma
C2R2 de Méso-NH. Le schéma à un moment qui donne le meilleur résultat est celui qui possède
une valeur du paramètre d’interception No qui peut varier. Une différence importante entre tous ces
schémas et la modélisation bin est l’incapacité de reproduire dans le temps les bons taux de pro-
duction de la pluie. Au lieu d’avoir une augmentation lente de la pluie (par autoconversion) suivie
d’une augmentation rapide (par accrétion), comme cela a été modélisé dans les travaux de Berry et
Reinhardt (1974a,b), tous ces modèles font exactement le contraire. Mais après un certain temps, il
y a annulation de ces erreurs dans l’évolution de la pluie et donc ce problème reste invisible dans
les champs finaux de la précipitation cumulée. Gilmore et Straka (2008) soulignent de plus que leur
étude a été menée sur des expériences idéalisées, et que les différences entre ces schémas devraient
être encore plus grandes dans des situations réelles.
Processus d’autoconvertion
Le processus d’autoconversion permet la formation des premières gouttes de pluie lorsque le dia-
mètre moyen des gouttelettes nuageuses atteint un seuil, qui est d’environ 10μm (Gerber, 1996,
Pawlowska et Brenguier, 2003). Ce seuil en diamètre peut être converti en un seuil de contenu en
eau en supposant une valeur de concentration moyenne de particules. Une formulation de l’auto-
Distribution unimodale Distribution bimodale
A1 B1
A2 B2
Figure 2.11 – Évolutions temporelles de distributions unimodales ou bimodales de gouttelettes nua-
geuses permettant de former des gouttes de pluie. (Fig. tirée de Berry et Reinhardt, 1974a,b.)
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conversion largement répandue est celle proposée par Kessler (1969) :
Pautoconv = kcrit ×MAX(0, qc − qc_crit) (2.14)
où qc_crit est une valeur critique à partir de laquelle le processus peut débuter et kcrit est un taux
fixe de transfert de l’eau nuageuse vers l’eau précipitante. Initialement, Kessler (1969) mentionnait
que kcrit était de l’ordre de 10−3 ou 10−4 s−1 et qc_crit était de l’ordre de 0.5 à 1 g/m3. Pour un
seuil de 0.5 g/m3 et un rayon critique de 10μm, le nombre de gouttelettes nuageuses est d’environ
120 /cm3. Les valeurs les plus couramment employées sont kcrit = 10−3 s−1 et qc_crit = 0.5 g/m3.
Plusieurs auteurs ont proposé des valeurs différentes pour ces deux constantes, mais cela devrait
avoir un faible impact sur la production totale de pluie selon Cotton et Anthes (1989). En effet,
l’autoconversion est importante pour l’initiation de la pluie et la formation des premières gouttes.
Par la suite, la formation de la pluie est principalement contrôlée par le processus d’accrétion et
l’autoconversion n’est plus essentielle. Par exemple, le processus d’autoconversion du schéma de
Schultz et al. (1997) n’est activé que lorsqu’il n’y a pas de pluie et n’intervient plus lorsque l’accré-
tion prend le relais. Cependant, dans plusieurs modèles opérationnels le taux d’autoconversion est
un paramètre qui sert d’ajustement afin d’augmenter ou de diminuer la formation de pluie. Outre la
variation dans les valeurs de ces deux constantes, certains auteurs ont proposé des relations de type
quadratique tout en conservant ou non un seuil pour marquer le début du processus.
Le schéma ICE3 possède une formulation de l’autoconversion de type Kessler lorsque la maille est
pleinement saturée. Pour les mailles avec saturation partielle (ou condensation sous-maille) il existe
dans ICE3 deux formulations de l’autoconversion sous-maille. La première formulation est celle
de Redelsperger et Sommeria (1986). L’autoconversion débute dès la présence d’eau nuageuse à
un taux qui va augmenter de façon quadratique avant d’arriver au taux constant de Kessler. Cette
formulation évite de fixer un seuil à partir duquel débute le processus. La seconde formulation
reprend la même formulation que celle de Kessler mais en divisant le contenu en eau nuageuse par

















où rc_crit = qc_crit/ρd.
La formulation de l’autoconversion de Kessler (1969) et de ses dérivées ont certaines limites. Ces
dernières sont causées par l’absence de la prise en compte de la concentration des gouttelettes nua-
geuses ou l’impossibilité de faire varier de façon continue la distribution des gouttelettes nuageuses
pour en arriver à la distribution des gouttes de pluie.
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Processus d’accrétion
Lorsque les premières gouttes de pluie sont formées, le processus d’accrétion est activé et les gouttes
de pluie vont grossir beaucoup plus vite, se traduisant par des taux de production de contenu en eau
précipitante plus élevés. Le calcul de l’accrétion se fait en supposant qu’une goutte de diamètre D
tombe en balayant un volume cylindrique (πD2/4) avec une vitesse V dans un nuage ayant une







où E est l’efficacité de collision habituellement prise comme étant l’unité (présupposant que toutes
les collisions amènent à une coalescence). Il y a donc un transfert de l’eau nuageuse vers l’eau pré-
cipitante. Ce transfert est non-linéaire et implique un très grand nombre de collisions, vue les tailles
initiales et finales des particules.
Pour calculer le taux d’accrétion, il faut intégrer l’équation de collection sur la distribution des
gouttes. C’est dans cette intégration que la forme et les caractéristiques des distributions des gouttes
et des gouttelettes sont importantes. En utilisant une distribution de la pluie de type Marshall-Palmer























Dans cette dernière relation, certains auteurs vont inclure des corrections pour tenir compte des
variations en fonction de la hauteur ou de la pression (Lin et al., 1983 ; Dudhia, 1989 ; Reisner et al.,































= A× rBc × rCr (2.19)
où les constantes A, B et C varient selon les auteurs. Les constantes B et C ont des valeurs proches
de l’unité (entre 0.85 et 1.15), mais de faibles variations sont déterminantes dans la production de
pluie. Cela est d’autant plus important lorsque la quantité d’eau nuageuse est faible, comme dans des
cumulus ou des stratocumulus. Puisque le développement de la paramétrisation de cette étude doit
considérer les constantes du schéma microphysique sans les modifier, deux moyens sont envisagés
pour augmenter l’efficacité de l’accrétion :
• maximiser le recouvrement de l’eau nuageuse et précipitante ;
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• concentrer l’eau nuageuse et précipitante sur de petites fractions.
2.3.2 Processus d’évaporation
Le processus d’évaporation est un phénomène par lequel une goutte de pluie va perdre une certaine
quantité d’eau sous forme de vapeur en fonction de la température, de la pression et de l’humidité
du milieu dans lequel elle se trouve. L’évaporation d’une goutte de diamètre D se calcule comme


















S = 1− rv
rvs
(2.23)
oùDdiff est la diffusivité de la vapeur d’eau dans l’air,Ka est la conductivité thermique et es(T ) est
la pression de vapeur saturante. Beard et Pruppacher (1971) ont ajouté un facteur de ventilation f¯ à









Les différentes paramétrisations de l’évaporation proviennent principalement des différentes for-
mulations de ce facteur f¯ qui est définit en fonction du nombre de Reynolds (rapport de la force
inertielle sur la force visqueuse) et/ou du nombre de Schmidt (rapport de la force inertielle sur la
force de diffusion moléculaire). L’évaporation totale s’obtient en intégrant sur la distribution com-
plète des gouttes. Puisque les distributions sont elles aussi variables selon les auteurs, cela constitue
une seconde source de disparités entre les formulations de l’évaporation totale.































où Dv = 2.26 × 10−5m2/s, Ka = 24.3 × 10−3 J/(msK), νcin = 0.15 10−4 kg/(ms), f¯1 = 1 et
f¯2 = 0.22.
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2.3.3 Processus de sédimentation
La sédimentation repose sur la détermination de la vitesse terminale de chute des hydrométéores.
Les mesures de la vitesse terminale des gouttes de pluie à 20˚C et 1013 mb faites par Gunn et Kinzer
(1949) ont été utilisées durant une vingtaine d’année. Pour obtenir des valeurs dans des endroits dif-
férents des conditions du niveau de la mer, Foote et Du Toit (1969) ont proposé une correction liée
à la densité de l’air, en multipliant la vitesse terminale par le facteur (ρo/ρd)0.4. Le travail de Beard
(1976) a permis de raffiner les valeurs de ces vitesses en distinguant des régimes de fluide différents.
Dans le schéma ICE3 de Méso-NH, la sédimentation des hydrométéores est calculée par un flux
de transfert des quantités d’eau d’un niveau à l’autre. Deux méthodes de sédimentation sont dispo-
nibles dans le modèle Méso-NH : un algorithme upstream avec time-splitting et une paramétrisation
de type statistique. Dans la première méthode, la pluie descend d’un niveau à la fois dans une sous-
boucle temporelle afin que la condition de CFL (Courant-Friedrichs-Lewy condition) associée à la
vitesse des hydrométéores soit vérifiée. Le sous-pas de temps est défini en fonction du critère de sta-
bilité CFL à partir d’une vitesse de chute maximale de 7m/s pour la pluie. Le taux de sédimentation


































La seconde méthode, dite de sédimentation statistique (Geleyn et al., 2008; Bouteloup et al., 2011),
repose sur une fonction de densité de probabilité. Cette méthode considère une probabilité de pré-
sence des hydrométéores sur chacun des niveaux en fonction des vitesses de chute de ceux-ci. La
pluie qui reste sur un niveau est donc une combinaison probabiliste de celle qui vient des niveaux
supérieurs, de celle qui est partie vers les niveaux inférieurs et de celle qui n’a pas changé de niveau.
Tous les processus de formation et d’évolution de la pluie qui viennent d’être abordés sont conçus
de manière à être employés à l’échelle de la maille, dans un milieu homogène. Avant de passer à une
possible représentation sous-maille de ces processus, la section suivante donne les grandes lignes
de la modélisation opérationnelle des nuages et des précipitations.
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2.4 Modélisation opérationnelle des nuages et de la pluie
2.4.1 Modélisation des nuages dans les modèles opérationnels
Les modèles opérationnels de grande, moyenne et petite échelle permettent la formation de nuages
résolus et sous-maille. À l’origine, la grande maille des modèles globaux (> 100 km) classait les
nuages résolus en nuages stratiformes tandis que les nuages sous-maille provenaient de la convec-
tion. Depuis que la maille des modèles permet la résolution de la convection profonde, cette classi-
fication ne correspond plus à la nomenclature admise de ces deux types de nuage. Il reste toutefois
une distinction entre les processus humides résolus et non-résolus (sous-maille) permettant ainsi la
formation de nuages dans les modèles opérationnels. Le tableau 2.2 présente la classification des
schémas nuageux proposée par Lopez (2007) selon l’utilisation de processus humides résolus ou
sous-maille.
Il n’est pas facile d’harmoniser la formation des nuages issue de ces deux types de processus, en
particulier pour la modélisation à méso-échelle. Cette échelle de modélisation se situe dans une zone
grise (entre 1 et 10 km) où il existe des incertitudes sur le choix des paramétrisations physiques,
comme la convection, la turbulence et le rayonnement. La formation des précipitations étant direc-
tement reliée à l’eau nuageuse d’un modèle, il est donc impératif de repenser les paramétrisations
des processus physiques afin de mieux les faire communiquer ensemble.
2.4.2 Modélisation de la pluie dans les modèles opérationnels
Dans les modèles opérationnels, la paramétrisation choisie pour la formation de la pluie dépend
principalement du pas de temps et de la maille du modèle. Avec un long pas de temps, entre 10
et 60 minutes pour les modèles globaux, les processus menant à la formation de la pluie sont trop
rapides pour être modélisés. Il y a donc un diagnostic de la pluie formée à partir de l’eau nuageuse
et cette pluie se retrouve au sol instantanément. Lorsque le pas de temps et la maille diminuent, il
devient possible de suivre la sédimentation de la pluie et de permettre son évaporation, sans tou-
tefois modéliser explicitement la formation individuelle ou collective des hydrométéores. Avec un
pas de temps plus petit que la minute et des mailles kilométriques, il devient possible d’utiliser une
paramétrisation microphysique qui fait intervenir explicitement les interactions entre les particules
(nuageuses et/ou gouttes de pluie) pour traduire la formation, l’évolution et la sédimentation de la
pluie. C’est dans ce dernier contexte que cette étude a été réalisée, afin de permettre la formation de
pluie sous-maille dans des modèles de méso-échelle employant un schéma microphysique de type
bulk avec des variables pronostiques des contenus en eau nuageuse et précipitante.
Il y a peu de paramétrisations sous-maille de la pluie dans la littérature visant la modélisation à
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Tableau 2.2 – Classification des schémas nuageux selon l’utilisation de processus humides résolus
ou sous-maille (Informations et références tirées de Lopez, 2007).
Processus humides résolus
Schéma de type tout ou rien (all-or-nothing) qui ne permet aucune va-
riabilité à l’intérieur d’une maille de modèle. La fraction nuageuse est
alors de 0 ou 100% en fonction du dépassement ou non du seuil de
100% de l’humidité relative (exemple : Fowler et al., 1996).
Schéma permettant de spécifier un seuil d’humidité relative de moins
de 100% avant de débuter la formation de nuage. Il est alors possible
de calculer une fraction nuageuse dans la maille ainsi qu’une quantité
d’eau condensée avec certains schémas (exemples : Sundqvist, 1978 ;
Sundqvist et al., 1989 ; Tiedtke, 1993 et Zhao et Carr, 1997).
Schéma de type statistique qui considère la variabilité d’une variable
sous forme de PDF pour évaluer la formation de nuages (sa fraction
et/ou son contenu en eau) (exemples : Sommeria et Deardorff, 1977 ;
Mellor, 1977 ; Smith, 1990 ; Rotstayn, 1997 ; Lopez, 2002 et Tompkins,
2002).
Processus humides sous-maille
Schéma d’ajustement convectif humide où les profils de température
et d’humidité sont modifiés par des profils de référence prédéfinis
(exemples : Kuo, 1965, 1974 et Betts et Miller, 1986).
Schéma de convection en flux de masse où les profils des variables du
modèle sont calculés en décrivant les propriétés d’un ou plusieurs cou-
rants ascendants. Des hypothèses de fermeture sont nécessaires pour re-
lier la quantité de convection avec les variables du modèle (exemples :
Arakawa et Schubert, 1974 ; Tiedtke, 1989 ; Kain et Fritsch, 1990 et
Bechtold et al., 2001).
Schéma de type tri de flottabilité (buoyancy sorting) dans lequel des
updrafts sous-maille montent d’un niveau, se mélange et peuvent à leur
tour produire de nouveaux updrafts ou downdrafts en fonction de leur
nouvelle flottabilité (exemples : Emanuel, 1991 et Hu, 1997).
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méso-échelle. Nous avons néanmoins trouvé quelques concepts intéressants issus de paramétrisa-
tions microphysiques et du rayonnement, qui seront présentés à la section suivante.
2.4.3 Considération du recouvrement nuageux vertical
Le type de recouvrement nuageux est un aspect important de la modélisation, tant pour les para-
métrisations du rayonnement que pour les processus microphysiques. Le recouvrement nuageux est
défini comme étant le type de superposition verticale des nuages dans une colonne atmosphérique
(réelle ou modélisée), et il est de type minimal, maximal ou aléatoire d’un niveau à l’autre. Le type
de recouvrement maximal aléatoire (ou MRO : Maximum Random Overlap) désigne un recouvre-
ment aléatoire sauf pour les niveaux nuageux adjacents où le recouvrement maximal est appliqué. Il
est connu que le type de recouvrement modifie substantiellement le bilan radiatif terrestre. L’étude
de Barker et Räisänen (2005) identifie les paramètres qui sont plus importants, en distinguant le
rayonnement solaire et terrestre, entre le recouvrement des fractions nuageuses, le recouvrement de
l’eau nuageuse et la variabilité horizontale de l’eau nuageuse. Mais le recouvrement nuageux in-
fluence également l’évolution des précipitations (Pincus et Klein, 2000). L’étude de Jakob et Klein
(1999) avait pour but de comparer les effets micro et macrophysiques (fractions nuageuses et pré-
cipitantes ainsi que leur recouvrement) avec un traitement explicite de la variabilité verticale de la
fraction nuageuse dans le modèle ECMWF avec le schéma de nuage de Tiedtke (1993). Pour ce
modèle, l’absence de prise en compte du recouvrement nuageux amène des erreurs dans la frac-
tion précipitante et dans les flux de précipitations et entraîne une surestimation de l’évaporation, en
particulier sous les tropiques. Cette étude a également montré une faible sensibilité au nombre de
sous-colonnes utilisées pour fractionner les nuages, mais une grande sensibilité au type de recouvre-
ment nuageux choisi. Avant de passer à la modélisation du recouvrement nuageux, il faut d’abord
l’observer et c’est l’object de la section qui suit.
Observation du recouvrement nuageux
Afin de développer une relation permettant de modéliser le recouvrement nuageux, il faut l’observer
et le caractériser. Les nuages furent longtemps observés à partir de la surface terrestre et ce n’est
que récemment qu’il est possible de les caractériser à partir de l’espace. Les différentes techniques
suivantes permettent d’évaluer le recouvrement nuageux :
• stations en surface (Warren et al., 2007) ;
• sondages (Wang et Rossow, 1995 ; Wang et al., 2000) ;
• radar/lidar en surface (Naud et al., 2008) ;
• radar/lidar sur des satellites (Tian et Curry, 1989 ; Wang et al., 2006 ; Barker, 2008) ;
• modélisation (Oreopoulos et Khairoutdinov, 2003 ; Pincus et al., 2005 ; Wu et Liang, 2005).
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Chacune de ces méthodes a ses propres limites. C’est pourquoi malgré toutes ces sources d’informa-
tion, de longues séries d’observations sur l’ensemble du globe sont manquantes (Naud et al., 2008).
Il faut donc recourir à des sous-ensembles de données en des lieux précis. De plus, le recouvrement
nuageux est loin d’être uniforme et ces facteurs contribuent à le modifier : la localisation géogra-
phique, la période de l’année (saison), le type de nuage et la situation synoptique.
Modélisation du recouvrement nuageux
Le recouvrement maximal-aléatoire (MRO) est encore celui qui est couramment employé dans les
modèles atmosphériques. Cet algorithme a été initialement formulé par Geleyn et Hollingsworth
(1979). Par la suite, l’analyse d’observations satellites et conventionnelles faite par Tian et Curry
(1989) démontra la robustesse de cette hypothèse. Ce n’est que depuis le travail de Hogan et Illing-
worth (2000) qu’une remise en question de cette hypothèse initiale vit le jour. À l’aide de l’analyse
de 71 jours de données radar à Chibolton provenant du système CLOUDNET (Development of a
European pilot network of stations for observing cloud profiles), Hogan et Illingworth (2000) ont
trouvé que les nuages à extension verticale continue ne possédaient pas un recouvrement maximal.
Ils ont introduit un paramètre de recouvrement et proposé une relation exponentielle inverse pour
exprimer le degré de recouvrement en fonction de la distance verticale entre les niveaux.
Par la suite, l’étude de Mace et Benson-Troth (2002) a pris d’autres séries de données pour éva-
luer la relation proposée par Hogan et Illingworth (2000), sur quatre sites répartis sur trois régions
climatiques : 14 et 22 mois sur les tropiques, 45 mois aux latitudes moyennes et 24 mois polaires.
Le premier résultat de l’étude de Mace et Benson-Troth (2002), valide pour tous les sites et sur
toutes les résolutions temporelles, est que l’hypothèse du recouvrement aléatoire est valide lorsqu’il
y a la présence d’une couche sans nuage entre deux niveaux nuageux. Pour ce qui est des couches
nuageuses verticalement continues, il n’y a pas de relation simple de type recouvrement maximal
ou aléatoire. Il y a toutefois une prédominance du recouvrement maximal pour des couches
de moins de 1 km et une prédominance du recouvrement aléatoire pour des couches de plus de
6 km. Par contre entre 1 et 6 km, tout est possible et aucune constante n’est observée au sujet du
recouvrement nuageux. L’un des quatre sites de cette analyse a montré une variabilité saisonnière
importante, suggérant l’impossibilité d’obtenir une relation générale valide en tout temps sur un
même lieu. Cette variabilité saisonnière suggère également la possibilité de considérer des données
synoptiques pour caractériser le recouvrement nuageux.
L’étude de Naud et al. (2008) propose une nouvelle analyse conjointe du recouvrement nuageux
(avec 24 mois de données radar et lidar au sol des sites ARM) avec la dynamique et l’état de l’atmo-
sphère issus de réanalyses météorologiques. Comme leurs prédécesseurs, ils ont trouvé un recou-
vrement aléatoire lorsque des couches sans nuages séparent des couches nuageuses. Par contre, il y
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a des situations de recouvrement minimal qui sont observées et devraient être imposées un certain
nombre de fois (aléatoirement) pour aider les modèles qui sous-estiment la couverture nuageuse.
L’hiver sur les continents, le recouvrement est fortement influencé par les mouvements verticaux
tandis que sur les tropiques il est influencé par l’instabilité convective. Le recouvrement minimal
ou aléatoire est donc observé dans des régions de subsidences ou de stabilité convective tandis que
le recouvrement maximal prédomine dans les fortes ascendances ou des conditions convectives in-
stables. Dans des environnements dynamiquement actifs, la relation exponentielle inverse proposée
par Hogan et Illingworth (2000) n’est donc plus valide, mais l’usage de la vitesse verticale de grande
échelle et de l’instabilité convective devrait permettre d’ajuster le recouvrement nuageux. L’étude
de Naud et al. (2008), bien que récente, revient sur le besoin de nouveaux ensembles de données
pour évaluer le recouvrement nuageux et y inclure l’état thermodynamique et dynamique de l’at-
mosphère.
En résumé, la variabilité nuageuse verticale est très importante pour le rayonnement et la formation
des précipitations, mais aussi pour les réactions chimiques. À ce sujet, une étude de Feng et al.
(2004) indique des variations de 20-50% dans la fréquence de la photolyse selon le recouvrement
nuageux choisi. Il faudrait alors uniformiser le recouvrement nuageux pour les différentes paramé-
trisations physiques : rayonnement, microphysique et chimie de l’atmosphère. Puisque le choix du
recouvrement nuageux est fait directement dans les paramétrisations concernées, la mise en place
d’un algorithme commun de recouvrement serait plus approprié et éviterait des inconsistances entre
les paramétrisations. Il n’existe pas un consensus sur une relation permettant de bien représenter le
recouvrement nuageux en tout temps et en tout point du globe. Puisque la nouvelle paramétrisation
vise des modèles de méso-échelle et cible des nuages chauds de couche limite, un recouvrement
nuageux maximal est choisi, comme proposé par Mace et Benson-Troth (2002) pour des couches
nuageuses de faibles extensions verticales.
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2.5 Modélisation de la pluie sous-maille à méso-échelle
Les schémas microphysiques bulk à un moment employés dans des modèles de méso-échelle opé-
rationnels considèrent habituellement les valeurs moyennes sur une maille des contenus en eau
nuageuse et précipitante pour le calcul des processus microphysiques. Il y a donc un usage de ces
schémas qui permet de modéliser de la pluie sur toute la maille ou dans une fraction nuageuse uni-
forme. Quelques solutions sont proposées dans la littérature pour modéliser la formation de pluie
sous-maille, donc avant que la maille entière ne possède les caractéristiques nécessaires pour débu-
ter ce processus. Quelques unes de ces solutions sont examinées ici, et même si elles ne sont pas
parfaites, il est posssible d’en tirer des concepts et d’en faire ressortir les limitations. Ces concepts
seront dérivés à la fois de schémas microphysiques et de schémas radiatifs.
2.5.1 Concepts provenant des schémas microphysiques
Une formulation intéressante d’une paramétrisation sous-maille des précipitations qui s’intègre fa-
cilement dans un schéma microphysique a été proposée par Bechtold et al. (1993). Ces auteurs se
servent du contenu moyen en eau nuageuse et la fraction nuageuse pour en calculer un contenu
moyen local en eau nuageuse et faire le calcul des processus microphysiques de formation et d’évo-
lution de la pluie. Le développement y est fait avec le schéma de Berry et Reinhardt (1974d), mais
les auteurs soulignent qu’il pourrait s’appliquer à tout autre schéma microphysique. Dans la para-
métrisation de Bechtold et al. (1993), la pluie se forme dans toute la fraction nuageuse disponible
et peut se retrouver hors du nuage suite à la sédimentation, mais la fraction précipitante reste étroi-
tement reliée à la fraction nuageuse.
Cette hypothèse qui considère toute la fraction nuageuse pour former des précipitations est éga-
lement employée dans certaines paramétrisations de modèles globaux, comme celle proposée par
Jakob et Klein (2000). La fraction précipitante initiale est conforme à la fraction nuageuse sur une
maille pour ensuite évoluer suite à la chute des précipitations. Il y est fait une distinction entre les
flux d’eau tombant dans la portion en ciel clair ou dans la couche nuageuse (fig. 2.12). Lors de
sa chute, le flux d’eau peut diminuer (s’évaporer) s’il se retrouve en ciel clair ou augmenter s’il
passe dans une couche nuageuse. Cette formulation, où la fraction précipitante est la même que la
fraction nuageuse, limite déjà beaucoup l’étalement de la pluie, permettant d’augmenter l’efficacité
de sa formation, mais encore une fois ne dissocie pas la fraction nuageuse de la fraction précipitante.
Pour faire cette distinction entre les fractions nuageuse et précipitante, il faut introduire le concept
de variabilité sous-maille de l’eau nuageuse. Il y a peu de travaux sur la formation des précipitations
prenant en considération la variabilité de l’eau nuageuse telle que décrite par la figure 1.2-B4. Par
contre, les paramétrisations du rayonnement s’intéressent depuis longtemps à la variabilité sous-
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maille de l’eau nuageuse pour en améliorer la modélisation du bilan radiatif. Il existe donc des
solutions pour ajouter de la variabilité nuageuse sous-maille, et c’est le sujet qui est abordé dans la
section qui suit.
2.5.2 Concepts provenant des schémas de rayonnement
L’importance de l’hétérogénéité de l’eau nuageuse s’est d’abord révélée dans la modélisation du
rayonnement afin d’obtenir un meilleur bilan radiatif. L’une des approches pour ajouter de la va-
riabilité nuageuse sous-maille est de considérer une maille comme étant séparée en deux, avec une
fraction en ciel clair et une fraction nuageuse (Edwards et Slingo, 1996). Parce que les hétérogénéi-
tés horizontales sont aussi importantes que le recouvrement nuageux vertical (Wu et Liang, 2005) le
fractionnement des mailles horizontales des modèles tend vers une 3e zone. C’est ce qui se produit
dans la paramétrisation de Morcrette et Jakob (2000), où la région en ciel clair est séparée en deux
pour permettre d’avoir une distinction entre une partie de ciel clair qui serait sous l’ombre d’un
nuage et une partie de ciel clair sans aucune obstruction radiative.
Par la suite, les travaux de Shonk et Hogan (2008) sur le rayonnement ont permis de définir une
maille avec aussi trois régions, mais une seule en ciel clair et deux régions nuageuses. Cette pa-
ramétrisation, nommée Tripleclouds, a la particularité de séparer l’eau nuageuse en une région de
forte épaisseur optique, une région de faible épaisseur optique et une région de ciel clair. Le dé-
Figure 2.12 – Représentation schématique de la variation des flux de précipitation (variable P) dans
les parties nuageuses (cld, gris) et en ciel clair (clr, blanc). La grosseur des flèches donne une
indication de l’intensité des flux. La variable Δa donne la différence de surface entre les fractions
en ciel clair et nuageuses. (Fig. tirée de Jakob et Klein, 2000.)
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veloppement de ce schéma avait pour objectif d’optimiser le bilan radiatif comparativement à une
distribution homogène de l’eau nuageuse. Ce schéma fut implémenté dans le code radiatif d’Ed-
wards et Slingo (1996). Le schéma a été testé sur 250 h sur 12 jours différents. Les biais sur l’albédo
se réduisent à 1% avec l’usage de Tripleclouds, comparativement à 8% auparavant. Dans ce schéma,
la séparation de l’eau nuageuse (contenu et fraction) est imposé et reste le même pour la durée de
la simulation. Des tests de sensibilité ont montré que le bilan radiatif est optimal pour certaines
valeurs de ces paramètres, mais cette imposition ne peut pas être directement appliquée dans un
schéma microphysique sans en évaluer le sens physique.
2.5.3 Limitations des solutions présentées
Certaines limitations sont présentes dans les paramétrisations citées précédemment, et la première
est d’associer la fraction précipitante avec la fraction nuageuse. Cela implique que la formation et
l’évolution des hydrométéores s’effectuent dans toute la fraction nuageuse, ce qui n’est pas observé
dans la nature. Il faut donc permettre de distinguer la fraction nuageuse de la fraction précipitante
dans une paramétrisation, en passant par des variables différentes. Ensuite, l’évolution temporelle
de la fraction précipitante doit être prise en considération. Certaines paramétrisations vont permettre
la redistribution des hydrométéores dans les fractions nuageuses et sous les nuages (par sédimen-
tation), mais seulement de manière diagnostique. Cela veut dire que le pas de temps courant n’a
aucun souvenir de la fraction occupée par les hydrométéores au pas de temps précédent. Pour les
nuages sous-maille, il n’y a aucun problème à faire un diagnostic de la fraction nuageuse à chaque
pas de temps puisque le déplacement vertical de l’eau nuageuse est faible. Pour la pluie, le transport
vertical est plus important que celui de l’eau nuageuse et doit être pris en compte d’un pas de temps
à l’autre. La pluie sous-maille doit être une combinaison de celle qui se forme localement et des
quantités qui proviennent des niveaux supérieurs des pas de temps précédents.
La seconde limitation est de considérer le contenu en eau nuageuse homogène dans la maille ou
dans la fraction occupée, ce qui n’est pas observé dans la nature. Il faut donc permettre l’hétéro-
généité de l’eau nuageuse sous-maille et ainsi distinguer des régions de forte et de faible quantités
d’eau nuageuse (comme fig. 1.2-B4). Il serait alors possible de former de la pluie dans des régions
précises du nuage où les concentrations d’eau nuageuse sont suffisantes.
La revue bibliographique étant terminée, celle-ci servira de base afin de recentrer l’objectif et les





Après un rappel de l’objectif énoncé dans l’introduction, ce chapitre présentera les questions et la
méthodologie de notre étude, en considérant les contextes opérationnels et scientifiques présentés
précédemment.
3.1 Objectif et contraintes scientifiques et opérationnelles
Nous rappelons que l’objectif principal de ce travail de thèse est de représenter les précipitations
sous-maille pour des modèles opérationnels de méso-échelle (1 á 5 km). La paramétrisation sous-
nuageuse des précipitations qui est développée ici ne traitera pas de la formation d’eau nuageuse
sous-maille (contenu et fraction) et donc considère directement ces quantités fournises par un mo-
dèle de méso-échelle sans les modifier. La figure 3.1 synthétise les différentes possibilités pour la
modélisation de la pluie dans une maille à partir des informations sur la quantité d’eau nuageuse et
la fraction qu’elle occupe. Pour chacune des mailles et à chacun des pas de temps, l’une des trois
situations nuageuses peut se présenter : maille entièrement sous-saturée (fig. 3.1-A), entièrement
saturée (fig. 3.1-B) ou partiellement saturée (fig. 3.1-C).
Pour les situations nuageuses pleine maille, il y a les possibilités B1 et B2 de formation de la pluie
(voir fig. 3.1). L’option B1 est habituellement la plus rencontrée dans la modélisation opérationnelle
à méso-échelle. L’option B2 est intéressante car elle rend possible la formation de la pluie locale-
ment même avec la saturation complète de la maille. Cette possibilité permet à des stratocumulus
par exemple, qui couvrent plusieurs mailles dans un modèle de méso-échelle, de développer locale-
ment des régions précipitantes tout en ayant de faibles quantités d’eau nuageuse. C’est une option
que nous n’avons pas rencontré dans la littérature et qui est visée par la nouvelle paramétrisation
sous-nuageuse développée dans notre étude.
Pour les situations nuageuses sous-maille, il y a les possibilités C1, C2 et C3 de formation de la
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pluie (voir fig. 3.1). L’option C1 qui redistribue l’eau précipitante sur toute la maille ne permet pas
de rendre efficace le processus de collision-coalescence entre les gouttes de pluie et les gouttelettes
nuageuses. De plus, l’évaporation de la pluie se fait plus rapidement sous le nuage car l’eau se trouve
en faible quantité et diluée dans une couche sous-saturée. L’option C2 où la pluie est confinée dans
la fraction nuageuse est plus réaliste, comme cela a été proposé par Bechtold et al. (1993). L’option
C3 permettant la formation de la pluie sous-maille et sous-nuageuse a été développée pour être plus
représentative de la pluie observée dans les petits cumulus.
Les options B1 et C1 sont déjà disponibles dans les modèles Méso-NH et AROME. La nouvelle pa-
ramétrisation vient ajouter les options B2 et C3 pour permettre la formation de pluie sous-nuageuse.
De plus, pour comparer notre nouvelle paramétrisation avec ce qui se fait dans certains schémas
considérant la pluie sous-maille, nous avons implanté dans le schéma microphysique ICE3 de Méso-
NH une paramétrisation de l’option C2, d’une manière semblable à la proposition de Bechtold et al.
(1993).
Dans le contexte scientifique et opérationnel actuel, les contraintes imposées à cette nouvelle para-
métrisation sous-nuageuse sont les suivantes :
• utiliser des hypothèses physiques observées ;
• obtenir des taux de précipitation réalistes ;
• s’adapter facilement à tout schéma microphysique de type bulk ;
• ajouter le moins de variables possible ;
• garantir un faible coût numérique.








Il y a formation de nuage sur toute la maille, qui se nomme aussi nuage pleine
maille. La fraction nuageuse est alors l’unité.
B1 pluie pleine maille
dans un nuage pleine
maille
La formation de la pluie se fait avec une paramétrisation microphysique qui uti-
lise la quantité d’eau nuageuse moyenne sur la maille. La présence ou l’absence
de pluie dépendra des conditions et des seuils imposés par la paramétrisation.
La pluie ainsi formée est distribuée sur l’ensemble du nuage, donc sur la maille
entière.
B2 pluie sous-nuageuse
dans un nuage pleine
maille
Dans des conditions propices, la pluie se forme localement dans la maille alors
que celle-ci est complètement saturée. Cette pluie sous-maille sera également
dite sous-nuageuse puisqu’elle se forme dans une partie du nuage seulement.
La pluie ainsi formée est distribuée sur une partie de la fraction nuageuse qui a
permis sa formation et non pas sur la fraction nuageuse totale.
C maille partiellement
saturée
Il y a formation de nuage dans une partie de la maille seulement. Le nuage est
dit sous-maille et la fraction nuageuse est alors inférieure à l’unité.
C1 pluie pleine maille
dans un nuage sous-
maille
La formation de la pluie se fait avec la quantité d’eau nuageuse moyenne sur
la fraction qu’elle occupe. Lorsque les conditions de la paramétrisation micro-
physique permettent la formation de pluie, celle-ci est redistribuée sur la maille
entière.




La formation de la pluie se fait avec la quantité d’eau nuageuse moyenne sur
la fraction qu’elle occupe. Lorsque cette pluie se forme, elle est distribuée sur
la fraction nuageuse et peut sédimenter par la suite.
C3 pluie sous-nuageuse
dans un nuage sous-
maille
La formation de la pluie se fait dans une fraction seulement du nuage sous-
maille. La pluie sous-maille est alors dite sous-nuageuse. Le calcul des pro-
cessus microphysiques se fait avec une fraction précipitante différente de la
fraction nuageuse.
Figure 3.1 – Représentation des possibilités de formation de la pluie dans un modèle de méso-
échelle fournissant la quantité d’eau nuageuse et sa fraction : pluie pleine maille, sous-maille ou
sous-nuageuse. La nouvelle paramétrisation vise la formation de pluie sous-nuageuse par les options
B2 et C3, correspondant à des situations de stratocumulus et cumulus précipitants.
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3.2 Questions clés de cette étude
Pour atteindre notre objectif, plusieurs questions sont posées en lien avec l’étude bibliographique
(chapitre 2). Dans un premier temps, il s’agit de déterminer comment se servir de certains principes
des études précédentes, comme les suivants :
1. Comment dissocier la fraction précipitante de la fraction nuageuse et la faire évoluer par la
suite ?
2. La proposition de Shonk et Hogan (2008) de séparer l’eau nuageuse en deux régions de forte et
de faible épaisseurs optiques pour un schéma de rayonnement est-elle adaptable à un schéma
microphysique ?
3. Est-il possible de réutiliser la proposition de Bechtold et al. (1993), qui consiste à prendre les
valeurs locales de contenu en eau dans les processus microphysiques, pour en augmenter la
formation de précipitation pour des situations où la fraction nuageuse est très faible ou totale ?
Dans un second temps, il faut trouver la manière dont les observations et la modélisation à fine
échelle (LES) peuvent apporter des principes physiques à respecter dans la formation des faibles
précipitations associées à des cumulus et stratocumulus. Les questions suivantes font alors égale-
ment partie de notre étude :
4. Comment se comparent les données microphysiques issues des simulations LES et des obser-
vations dans des situations de cumulus et stratocumulus précipitants ?
5. Est-il possible de déduire une distribution simple du contenu en eau nuageuse dans ces deux
situations nuageuses ?
Ces questions sous-tendent la méthodologie adoptée pour notre étude et présentée à la section sui-
vante.
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3.3 Méthodologie de cette étude
La méthodologie employée dans cette étude se développe en sept étapes successives, qui sont expo-
sées ici.
A) Déduire certains principes du parallèle entre la formation d’eau nuageuse
et précipitante
La formation d’eau nuageuse et de la pluie sont deux phénomènes à seuil, c’est-à-dire que certaines
conditions doivent être remplies pour que le phénomène démarre, sinon il ne se déclenche pas. Pour
ce qui est de l’eau nuageuse, un schéma de type tout ou rien de la condensation donne une absence
totale d’eau nuageuse sur la maille lorsque le rapport de mélange moyen de vapeur d’eau est sous la
valeur à saturation (fig. 3.2-A) ou une présence d’eau nuageuse sur toute la maille lorsque ce rapport
est supérieur (fig. 3.2-B). Avec la prise en compte de la variabilité sous-maille de l’humidité, il est
possible de considérer la formation d’eau nuageuse sous-maille en se basant sur la PDF de l’eau
totale ou de l’écart à la saturation. Il peut donc y avoir formation d’une fraction nuageuse dans une
région où localement l’humidité permet à la saturation d’être atteinte sans que l’état moyen de la
maille soit saturé (fig. 3.2-D).
Au sujet de la formation de la pluie, et de la même façon que pour la condensation, un schéma de
type tout ou rien donne une absence totale de pluie lorsque le contenu moyen en eau nuageuse est
inférieur à une valeur critique (fig. 3.2-A’) ou une présence de pluie sur toute la maille lorsque le
contenu est supérieur à cette valeur critique (fig. 3.2-B’). Avec la prise en compte de la variabilité
sous-maille de l’eau nuageuse, il est possible de considérer la formation de pluie sous-maille dans
une fraction du nuage seulement (fig. 3.2-D’). Comme pour la condensation de la vapeur d’eau,
cette transition entre une maille entièrement non précipitante et une maille entièrement précipitante
est en meilleur accord avec les processus physiques dans la nature. Les champs physiques et dy-
namiques subissent des variations plus graduelles comparativement à une paramétrisation de type
tout ou rien. Le rôle d’une paramétrisation sous-maille est ainsi de permettre à un phénomène de se
déclencher localement dans une maille, avant même que la maille entière ne possède les conditions
requises pour débuter ce processus.
B) Adapter le concept de la séparation de l’eau nuageuse en deux régions pour
le rayonnement à la microphysique des précipitations
La séparation de l’eau nuageuse proposée par Shonk et Hogan (2008) et ayant pour but d’amélio-
rer les bilans radiatifs est arbitraire, avec des valeurs imposées suite à des simulations LES. Cette
séparation pourrait s’appliquer directement pour la formation des précipitations, mais n’aurait pas
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de sens physique. Nous proposons de modifier cette séparation de l’eau nuageuse pour considérer
la formation des précipitations sous-maille et sous-nuageuse à l’aide de la PDF du contenu en eau
nuageuse. Puisque la condensation de la vapeur d’eau est un phénomène qui est fréquemment ré-
solu par une approche statistique pour ce qui est de sa variabilité sous-maille, nous poursuivons ce
parallèle en choisissant une représentation statistique du contenu en eau nuageuse pour permettre
la formation de pluie. L’emploi d’une valeur seuil permettra de séparer la région nuageuse totale en
une région précipitante et une région non précipitante, possédant chacune leur contenu en eau et la
fraction associée. Plusieurs formes de PDF statistiques ont été proposées dans la littérature pour la
paramétrisation de la condensation sous-maille (section 1.4.4). Pour la formation de la pluie, il n’est
peut-être pas nécessaire d’adopter l’une de ces formes complexes, puisque le problème est différent.
C’est pourquoi des formes analytiques simples seront proposées dans la présente étude.
C) Reprendre le principe du calcul des processus microphysiques en utilisant
des valeurs locales
La proposition de Bechtold et al. (1993) qui consiste à prendre les contenus locaux en eau nuageuse
et précipitante pour traiter les processus microphysiques peut être reprise ici en considérant des
fractions nuageuse et précipitantes distinctes. Contrairement à ces derniers auteurs, le recouvrement
nuageux vertical ne sera pas variable. Pour augmenter la formation de pluie, le chevauchement de
l’eau nuageuse et précipitante sur une même maille ainsi que le recouvrement nuageux vertical se-
ront choisis de manière à maximiser le processus de collection.
Eau nuageuse Pluie
Figure 3.2 – Représentation de la formation de l’eau nuageuse (gauche) et de l’eau précipitante
(droite) qui sont deux processus à seuils. Pour l’eau nuageuse, les possibilités A et B sont obtenues
avec un schéma de type tout ou rien tandis que les possibilités C, D et E considèrent la variabilité
sous-maille de l’humidité. Pour l’eau précipitante, les possibilités A’ et B’ sont obtenues avec un
schéma de type tout ou rien tandis que les possibilités C’, D’ et E’ considèrent la variabilité sous-
maille de l’eau nuageuse.
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D) Analyser des données microphysiques observées et issues de la modélisation
LES
Des données d’observations issues de mesures in situ et des données de modélisation issues de si-
mulations LES seront employées dans notre étude. La figure 3.3 résume l’usage de ces données.
Les observations in situ de mesures microphysiques seront utilisées pour calculer des distributions
statistiques (flèche A de fig. 3.3). Les profils thermodynamiques serviront à réaliser des simulations
LES des champs nuageux et précipitants (flèche B de fig. 3.3). Ces simulations seront validées par
rapport aux observations avant d’obtenir des distributions statistiques des contenus en eau nuageuse
et précipitante (flèche C de fig. 3.3). Une comparaison des distributions observées et modélisées
permettra de valider le choix des formes de PDF du contenu en eau nuageuse (flèche D de fig. 3.3).
Figure 3.3 – Résumé de la méthodologie employée pour l’analyse des données microphysiques
issues des mesures in situ et de la modélisation LES (voir le texte pour A, B, C et D).
Les données issues d’observations et de la modélisation ont été choisies car elles se complètent
bien. D’abord les données observées sont celles qui s’approchent le plus de la réalité, en particulier
pour les mesures microphysiques in situ, comparativement à des mesures à partir du sol ou via un
satellite. Il reste toutefois des incertitudes dans ces mesures et il faut les prendre en considération
(voir Isaac et Schmidt, 2009, qui expose toute la problématique des appareils et de la validation
des données). La principale limitation des mesures in situ est sa faible représentativité spatiale et/ou
temporelle. Comme les instruments sont installés sur un ballon, ou à bord d’un avion qui se déplace
dans la région étudiée, il est possible d’obtenir une longue série temporelle, mais en un seul point
de l’espace à la fois. Dans certaines situations, il est possible de déduire une statistique de sur-
face à partir des mesures linéaires, mais cela reste loin d’une représentation tri-dimensionnelle d’un
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champ nuageux et des précipitations associées. C’est justement pour remédier à cette limitation de
la représentation linéaire des mesures que des données issues de simulations LES ont également
été utilisées. La modélisation LES a l’avantage de fournir toutes les variables en chacun des points
d’une grille tri-dimensionnelle et en chacun des pas de temps (de l’ordre de la seconde). Mais les
simulations LES incluent les erreurs du modèle et restent une représentation limitée de la réalité.
C’est pourquoi les simulations LES seront d’abord validées à l’aide d’observations avant d’en tirer
des informations sur les distributions du contenu en eau nuageuse.
E) Réaliser des simulations SCM de deux situations idéalisées
À partir des simulations LES de RICO et DYCOMS-II, des simulations SCM à 2.5 km de résolution
seront réalisées à l’aide du modèle Méso-NH avec le schéma microphysique à un moment (ICE3).
Une simulation de référence sera réalisée avec le schéma microphysique original et de nouvelles
simulations seront effectuées avec la nouvelle paramétrisation. Une comparaison des quantités de
pluie au sol obtenues des simulations SCM avec celle des simulations LES et des observations per-
mettra de montrer que nous avons atteint l’objectif principal.
F) Comparer la séparation de l’eau nuageuse
La séparation de l’eau nuageuse fera aussi l’objet d’une analyse entre les observations et la modé-
lisation car ce principe est à la base du développement de la nouvelle paramétrisation. Puisque la
pluie ne se développe pas dans tous les nuages d’un champ de cumulus et peut aussi se dévelop-
per préférentiellement dans certaines régions d’un champ nuageux de stratocumulus, il faut pouvoir
distinguer ces régions et les évaluer les unes par rapport aux autres. En particulier, une comparaison
sera faite entre les contenus en eau nuageuse dans des régions de forte et de faible quantités d’eau
et de la fraction de l’une par rapport à l’autre.
G) Évaluer la nouvelle paramétrisation sur des situations météorologiques
réelles
La nouvelle paramétrisation sous-nuageuse a aussi été validée dans des situations réelles sur la
France. Trois situations montreront l’apport de cette nouvelle paramétrisation en mode opération-
nel : un stratocumulus précipitant, une ligne faiblement convective et un stratocumulus non pré-
cipitant. Les difficultés rencontrées pour trouver ces situations viennent du fait qu’elles devaient
respecter un certain nombre de critères, dont celui de présenter des nuages bas de couche limite as-
sociés à de faibles précipitations et d’avoir une bonne correspondance entre la couverture nuageuse
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modélisée par AROME et celle observée.
Nous avons fait le développement d’une nouvelle paramétrisation sous-nuageuse des précipitations







Dans ce chapitre, la différentiation des fractions nuageuse et précipitante permettra de définir des
moyennes locales des contenus en eau nuageuse et précipitante. Par la suite, une séparation de l’eau
nuageuse en deux régions sera proposée, en suggérant des formes simples de PDF du contenu en
eau nuageuse. Les calculs des taux d’autoconversion, d’accrétion et d’évaporation de la pluie seront
décrits en considérant un type de recouvrement de l’eau nuageuse et précipitante. Pour terminer ce
chapitre, un algorithme sera exposé pour maximiser l’utilisation de la nouvelle paramétrisation dans
un schéma microphysique.
Prenez note que pour alléger la suite du texte, le terme eau nuageuse désignera à la fois le contenu
en eau nuageuse ainsi que la fraction qu’elle occupe, de même pour l’eau précipitante. L’acronyme
CWC (Cloud Water Content) sera employé pour désigner le contenu en eau nuageuse et RWC (Rain
Water Content) pour le contenu en eau précipitante.
4.1 Distinction des fractions nuageuse et précipitante, des mo-
yennes globale et locale
La paramétrisation développée dans cette étude considère des variables distinctes pour désigner la
fraction nuageuse (CF : Cloud Fraction) et la fraction précipitante (RF : Rain Fraction). Les va-
leurs moyennes du CWC sur la maille entière sont qualifiées de valeurs globales et sont surmontées
d’un trait : r¯c pour le CWC et r¯r pour le RWC (ou q¯c et q¯r). Pour les distinguer des précédentes,
les valeurs moyennes du CWC sur la fraction occupée sont qualifiées de valeurs locales et sont
surmontées d’un tilde : r˜c et r˜r (ou q˜c et q˜r). La figure 4.1 illustre les valeurs moyennes globales et








Dans une même maille, les CWC et RWC sont distribués sur leur fraction respective, indépendam-
ment l’une de l’autre. La question du chevauchement sur une même maille de ces quantités d’eau
sera abordée à la section 4.4. Ces définitions des valeurs locales de CWC et RWC supposent que
ces quantités d’eau soient distribuées uniformément dans leur fraction respective. Pour permettre de
former localement de la pluie sur une fraction plus petite, une hétérogénéité sera ajoutée au CWC
dans la section suivante.
Eau nuageuse Eau précipitante
Figure 4.1 – Représentation sur une maille horizontale de modèle de l’eau nuageuse (gauche) et
de l’eau précipitante (droite). (A et C) Lorsque le contenu en eau est réparti sur toute la maille,
des valeurs globales (r¯c et r¯r) sont obtenues sans considération de la fraction occupée. (B et D) En
considérant la fraction nuageuse (CF ) et précipitante (RF ), des valeurs locales des contenus en eau
sont obtenues (r˜c et r˜r).
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4.2 Séparation de l’eau nuageuse en deux régions
Plutôt que de considérer la valeur moyenne du CWC dans la maille entière (fig. 4.2-A) ou dans la
fraction occupée (fig. 4.2-B), cette étude propose une séparation de l’eau nuageuse en deux régions
de fort et de faible CWC, comme montré à la figure 4.2-C. Pour faire cette séparation de l’eau
nuageuse, le CWC moyen sur la maille (r¯c) et sa fraction (CF ) sont pris directement à partir d’un
modèle de méso-échelle et séparés en deux valeurs où les indices L (Low) et H (High) permettent
de distinguer les régions de faible et de forte quantités d’eau comme suit :
• r¯cL : moyenne de la quantité d’eau nuageuse de la région de faible CWC sur une maille
horizontale ;
• r¯cH : moyenne de la quantité d’eau nuageuse de la région de fort CWC sur une maille
horizontale ;
• CFL : fraction nuageuse horizontale dans la région de faible CWC ;
• CFH : fraction nuageuse horizontale dans la région de fort CWC.
Afin de permettre la division de cette eau nuageuse en deux régions tout en conservant les valeurs
moyennes sur la maille, les deux relations suivantes sont imposées :
r¯c = r¯cH + r¯cL (4.3)
CF = CFH + CFL (4.4)








Pour réaliser cette séparation de l’eau nuageuse en deux régions, la figure 4.3 schématise une forme
arbitraire de PDF du CWC où r˜c est indiqué. Il existe une limite supérieure arbitraire où P (rc >








Un seuil pour lequel la formation de la pluie est rendue possible est identifié par la variable rcR (ou
qcR = rcR × ρd), par exemple, celui proposé par Kessler (1969) : qcR = 0.5 g/m3. La figure 4.3
indique ce seuil ainsi que les moyennes locales supérieures à la valeur moyenne locale r˜c. Les
quantités d’eau moyennes locales dans les deux régions de fort et de faible CWC sont obtenues
avec la relation 4.7 et en intégrant entre 0 et rcR pour r˜cL et entre rcR et rcM pour r˜cH . À l’aide
des valeurs moyennes locales, il est possible de retrouver les valeurs des fractions nuageuse et
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précipitante comme suit :
CFL =
CF × (r˜cH − r˜c)
(r˜cH − r˜cL) (4.8)
CFH =
CF × (r˜c − r˜cL)
(r˜cH − r˜cL) (4.9)
(4.10)
Il n’est pas toujours possible de faire la séparation de l’eau nuageuse en deux régions, en particulier
lorsque les quantités d’eau nuageuse sont faibles. Pour effectuer cette discrimination, la valeur de
rcM est comparée à la valeur seuil rcR afin de ne pas permettre cette séparation lorsque rcM ≤ rcR.
Dans ce cas, la totalité de l’eau nuageuse est laissée dans la région de faible CWC (r¯cL = r¯c,
CFL = CF , r¯cH = 0 et CFH = 0).
Pour terminer cette séparation de l’eau nuageuse en deux régions, il faut spécifier la PDF du CWC,
et c’est l’objet de la section suivante.
Figure 4.2 – Représentation du CWC et de la CF selon trois cas : (A) sur la maille complète sans
considérer la fraction occupée, (B) avec une PDF ne considérant qu’une seule valeur moyenne sur
la fraction occupée et (C) utilisation d’une PDF avec deux valeurs moyennes en séparant le CWC
et la CF en deux régions de fort et de faible CWC.
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Figure 4.3 – Distribution arbitraire du CWC en ne connaissant que le contenu moyen local en eau
nuageuse (r˜c) et en fixant une limite supérieure pour borner la distribution (rcM ). Une valeur seuil
rcR permet de limiter la région non précipitante de la région de formation des précipitations, et
détermine des valeurs moyennes locales de faible (r˜cL) et de fort (r˜cH) CWC.
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4.3 Définition d’une distribution du contenu en eau nuageuse
Cette étude propose quatre formes simples de PDF du CWC. Ces formes sont montrées à la fi-
gure 4.4 pour les deux situations possibles : r˜c < rcR ou r˜c > rcR. L’annexe B donne les relations
de ces formes et le calcul des valeurs de rcM , r˜cL et r˜cH qui sont résumées au tableau 4.1. Il est
également proposé de voir un exemple numérique de la répartition de l’eau nuageuse pour ces
quatre formes de PDF à l’annexe C. Ces quatre formes seront ultérieurement comparées avec des
PDF obtenues des mesures in situ et des simulations LES pour les situations RICO (chapitre 5) et
DYCOMS-II (chapitre 5).
Il est intéressant de regarder les variations de rcM , r˜cL et r˜cH , ainsi que CFL/CF et CFH/CF , en
fonction des valeurs de r˜c, illustrées à la figure 4.5. Les valeurs de rcM sont fortement dépendantes
de la forme de la PDF du CWC (fig. 4.5-A). Bien que ces valeurs maximales puissent se rapprocher
de zéro dans la réalité, les valeurs admises par la paramétrisation commencent à partir du seuil uti-
lisé pour la formation de la pluie (rcR), une division de l’eau nuageuse en deux régions n’étant pas
autorisée dans le cas où rcM < rcR. La figure 4.5-B compare l’évolution de r˜cL et r˜cH en fonction de
r˜c. Les valeurs de r˜cL se rapprochent rapidement d’une valeur constante lorsque r˜c augmente, tandis
que les valeurs de r˜cH sont toujours en augmentation. Le faible écart entre les valeurs de r˜cH pour
les quatre formes expliquera en partie la différence observée dans les résultats des simulations nu-
mériques. La figure 4.5-C compare l’évolution de CFL/CF et CFH/CF en fonction de r˜c (valeurs
données en pourcentage). La valeur seuil de 0.5 g/kg est celle qui détermine le CWC nécessaire
pour inverser la dominance des fractions de fort et de faible CWC.
Puisque la séparation de l’eau nuageuse peut maintenant être obtenue en imposant une des quatre
formes de PDF du CWC, la section qui suit examine le chevauchement horizontal et le recouvre-
ment vertical de l’eau nuageuse et de la pluie.
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r˜c < rcR r˜c > rcR
A1 distribution rectangulaire A2
B1 distribution triangulaire rectangle B2
C1 distribution quadratique C2
D1 distribution triangulaire isocèle D2
Figure 4.4 – Représentation de quatre formes de PDF du CWC. Le gris clair correspond à une région





Figure 4.5 – Variation de (A) rcM , (B) r˜cL et r˜cH et (C) (CFL/CF )× 100 et (CFH/CF )× 100 en
fonction de r˜c. Couleurs associées aux PDF du CWC : rectangulaire (bleue), triangulaire rectangle
(rouge), quadratique (verte) et triangulaire isocèle (rose).
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Tableau 4.1 – Valeurs maximales du contenu en eau nuageuse (rcM ) et valeurs moyennes dans les
régions de fort et de faible CWC (r˜cH et r˜cL, respectivement) pour les quatre formes de PDF du
CWC, où rcR est le seuil permettant la formation de pluie.
Forme de PDF du CWC Valeur de rcM Valeur de r˜cL Valeur de r˜cH
rectangulaire 2r˜c rcR rcM + rcR
2 2
triangulaire rectangle 3r˜c 3rcMrcR − 2r2cR rcM + 2rcR
6rcM − 3rcR 3
quadratique 4r˜c 3r3cR − 8r2cRrcM + 6rcRr2cM rcM + 3rcR
4r2cR − 12rcRrcM + 12r2cM 4
triangulaire isocèle 2r˜c r3cM − 12rcMr2cR + 8r3cR rcM + 2rcR
(r˜c ≤ rcR) 6r2cM − 24rcMrcR + 12r2cR 3
triangulaire isocèle 2r˜c 2rcR 3r3cM − 8r3cR
(r˜c ≥ rcR) 3 6r2cM − 12r2cR
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4.4 Chevauchement et recouvrement des nuages et de la pluie
4.4.1 Chevauchement horizontal de l’eau nuageuse et précipitante dans une
maille de modèle
Dans le but de maximiser la collection des gouttelettes nuageuses par les gouttes de pluie, un che-
vauchement horizontal maximal de l’eau nuageuse et précipitante sur un même niveau est imposé
(fig. 4.6). Lorsque l’eau nuageuse est séparée en une région de fort et de faible CWC, le chevauche-
ment maximal se fait d’abord entre RF et CFH (fig. 4.6-A). Lorsque RF > CFH , le chevauche-
ment de RF débute dans CFH et se poursuit dans CFL (fig. 4.6-B). Il pourrait également y avoir
de la pluie en ciel clair lorsque les fractions précipitantes des niveaux supérieurs sont plus grandes
que la fraction nuageuse totale du niveau considéré, et dans ce cas le chevauchement est maximal
entre RF et CF et la fraction restante RF − CF se retrouve en ciel clair (fig. 4.6-C). Dans le cas
où l’eau nuageuse est insuffisante pour permettre la séparation en deux régions, un chevauchement
maximal est fait entre les fractions nuageuse et précipitante, et une partie de la pluie peut également
se retrouver en ciel clair lorsque RF > CF .
Figure 4.6 – Représentation schématique du chevauchement maximal deRF avec CF . (A) Lorsque
RF = CFH , le chevauchement ne se fait que dans la région de fort CWC. (B) Lorsque CFH <
RF < CFH +CFL, le chevauchement se fait dans toute la région de fort CWC et se poursuit sur la
région de faible CWC. (C) Lorsque CFH +CFL < RF , le chevauchement se fait comme en (B) et
une fraction de la pluie se retrouve en ciel clair.
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4.4.2 Recouvrement vertical de l’eau nuageuse et précipitante dans une co-
lonne de modèle
Comme cela fut abordé à la section 2.4.3, le type de recouvrement vertical est important pour la
formation des précipitations. Dans un premier temps, la paramétrisation est développée pour faire
de la pluie sous-nuageuse dans des nuages chauds de basses couches de type cumulus et stratocu-
mulus. Ces nuages de couche-limite ont une faible extension verticale, ce qui permet d’appliquer
l’hypothèse du recouvrement nuageux maximal, comme cela est observé dans l’analyse de Mace et
Benson-Troth (2002). Le recouvrement maximal devrait permettre, dans un premier temps, de maxi-
miser la formation de la pluie sous-nuageuse. Pour conserver une consistance entre le traitement de
l’eau nuageuse et précipitante, le recouvrement de la pluie sous-nuageuse sera lui aussi maximal.
La figure 4.7 synthétise le recouvrement vertical utilisé dans le cas où l’eau nuageuse est considérée
homogène (fig. 4.7-A) et dans le cas où elle est considérée hétérogène (sans pluie fig. 4.7-B et avec
pluie fig. 4.7-C).
Après avoir localisé la fraction précipitante par rapport à la fraction nuageuse dans une maille et
dans une colonne de modèle, la section suivante traite de son évolution temporelle.
Figure 4.7 – Représentations du même recouvrement nuageux maximal dans une colonne de mo-
dèle possédant cinq niveaux verticaux (k1 à k5). (A) Recouvrement maximal de la CF pour un
nuage sous-maille ne possédant qu’une seule valeur moyenne de CWC. (B) Recouvrement maxi-
mal comme en A avec la séparation de l’eau nuageuse en deux régions de fort et de faible CWC.
(C) Recouvrement maximal de la pluie dans le recouvrement nuageux maximal.
74
4.5 Évolution temporelle de la fraction précipitante
Le RWC, qu’il soit à l’échelle de la maille ou fractionnaire, est transporté par advection et par sé-
dimentation. Pour ce qui est de la sédimentation du RWC, le calcul se fait de la même manière que
le calcul à l’échelle de la maille lorsque ce dernier est basé sur le flux de sédimentation par unité
de surface. Il n’y a donc aucune modification à apporter à la paramétrisation de la sédimentation,
comme c’est le cas du schéma microphysique ICE3 de Méso-NH. Pour ce qui est de la fraction
précipitante, la nouvelle paramétrisation considère la sédimentation de la fraction précipitante, mais
pas son advection (voir section 8.4).
La sédimentation de RF est une formulation simplifiée pour la rendre compatible avec les deux pa-
ramétrisations de Méso-NH de type time-splitting et statistique (voir section 2.3.3). Durant un pas
de temps, la pluie se forme dans les régions de fort CWC (fig. 4.8-A). Dans ce même pas de temps,
la sédimentation du RWC est obtenue avec la paramétrisation du schéma microphysique utilisé et la
valeur maximale de RF est attribuée aux niveaux inférieurs jusqu’à une valeur de RF plus élevée
(fig. 4.8-B). Avant de terminer le pas de temps, une valeur seuil de r¯r permet de remettre RF = 0
là où la pluie n’a pas encore eu le temps d’arriver (fig. 4.8-C). À partir du moment où le CWC est
suffisant pour permettre la formation de pluie sous-nuageuse, il ne peut y avoir qu’augmentation
de la fraction précipitante. Cette fraction précipitante est remise à zéro lorsque le RWC atteint une
valeur nulle ou faible (< 10−12 kg/kg dans le schéma ICE3 de Méso-NH, correspondant à ce qui
est utilisé pour la fraction nuageuse).
Une limitation de cette sédimentation est la non prise en compte de la variabilité sous-maille de la
pluie, à la fois sur un axe horizontal et vertical (variabilité telle que décrite par la fig. 1.2). Pour
ce qui est de la variabilité horizontale, la pluie est toujours considérée homogène dans la maille
complète ou dans la fraction qu’elle occupe. Il n’y a donc jamais de régions distinctes avec des taux
de précipitation différents dans la fraction précipitante, mais cela devrait faire partie d’un dévelop-
pement ultérieur (discussion de la section 8.2). Pour ce qui est de la variabilité verticale, la pluie ne
couvre pas nécessairement toute l’épaisseur de la maille en tombant d’un niveau, mais la fraction
précipitante ne peut représenter que des fractions horizontales dans le cadre de cette étude.
La sédimentation de la pluie sous-maille permet de suivre son évolution dans une colonne de mo-
dèle, mais cette pluie doit d’abord être formée par collection et son évaporation est possible lors de
la chute des hydrométéores, comme cela est décrit dans la section suivante.
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Figure 4.8 – Représentation schématique de l’évolution de la fraction précipitante dans une colonne
sur un seul pas de temps pour un schéma de sédimentation de type time splitting ou statistique. (A)
Formation des fractions précipitantes initiales dans des régions nuageuses de fort CWC. (B) Pour
chacun des niveaux à partir du sommet de la colonne, la valeur maximale entre la RF locale et la
RF du niveau supérieur est attribuée. (C) Avant la fin du pas de temps courant, une valeur seuil du
RWC permet de remettre les fractions précipitantes à zéro sur les niveaux où la pluie ne s’y trouve
pas encore.
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4.6 Processus de formation et d’évaporation de la pluie
4.6.1 Autoconversion sous-nuageuse
La séparation de l’eau nuageuse qui est proposée impose que l’autoconversion ne soit activée que
dans la région de fort CWC. La fraction précipitante initiale est alors la même que la fraction oc-
cupée par la région de fort CWC : RF = CFH . Mais il se pourrait que RF > CFH , suite à la
prise en compte de la pluie provenant des niveaux supérieurs. Dans ce cas, la pluie est formée par
autoconvertion dans la fraction CFH et elle est redistribuée uniformément sur toute la fraction pré-
cipitante RF . Il n’y a pas dans cette formulation de variabilité sous-maille de la pluie tel que décrit
par la figure 1.2-C5, mais un développement futur pourrait permettre de prendre en considération
cette variabilité (voir section 8.2).
4.6.2 Accrétion sous-nuageuse
L’accrétion se produit lorsque l’eau nuageuse et la pluie se retrouvent sur une même maille. Dans
les travaux de Bechtold et al. (1993), une fraction précipitante égale à la fraction nuageuse est
considérée pour le calcul du taux d’accrétion. Dans la paramétrisation que nous proposons, il faut
tenir compte dans ce calcul de la séparation en deux régions du CWC. Un procédé similaire à
celui proposé par Bechtold et al. (1993) est alors employé, mais avec un calcul distinct des taux
d’accrétion dans les régions de fort et de faible CWC. En fonction du chevauchement des fractions
d’eau nuageuse et précipitante (fig. 4.6), les quatre cas suivants se distinguent pour le calcul de
l’accrétion :
• pour RF = CFH (fig. 4.6-A) :
calcul dans la région de fort CWC seulement ;
• pour CFH < RF ≤ CF < 1 (fig. 4.6-B) :
calcul et addition de l’accrétion dans les deux régions séparément ;
• pour CF < RF < 1 (fig. 4.6-C) :
calcul et addition de l’accrétion dans les deux régions séparément ;
• pour CFH = 0 et CFL = CF (fig. E.1-D) :
calcul dans la région de faible CWC seulement.
4.6.3 Évaporation sous-maille
Le processus d’évaporation sous-maille est basé sur deux éléments distincts. D’abord la relation
considère les moyennes locales du CWC et RWC au lieu des moyennes globales. De plus, d’une fa-
çon semblable à ce qui est fait dans Bechtold et al. (1993), les variables thermodynamiques moyen-
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nes de température et d’humidité sont représentées par deux valeurs différentes pour correspondre
à la portion qui se trouve en ciel clair et à la portion dans le nuage (voir annexe A). Pour la nouvelle
paramétrisation sous-nuageuse de la pluie, il y a évaporation de la pluie lorsqu’elle se retrouve en
ciel clair, sans distinction entre la région nuageuse de fort et de faible CWC, ces deux derniers mi-
lieux étant saturés.
Maintenant que les différents processus menant à la formation de pluie sous-nuageuse ont été pré-
sentés, la section suivante propose un algorithme pour l’utilisation de cette nouvelle paramétrisation
dans un schéma microphysique.
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4.7 Algorithme de la paramétrisation sous-nuageuse
L’usage de cette nouvelle paramétrisation dans un schéma microphysique de type bulk peut se faire
de multiples façons. L’algorithme présenté à la figure 4.9 illustre l’une des utilisations possibles,
choisie pour les simulations présentées dans cette étude. Une discussion des choix effectués sera
faite à la section 8.1 après avoir montré et discuté des résultats obtenus. Dans un premier temps,
cette nouvelle paramétrisation est conçue de manière à ne pas changer la solution obtenue lorsque
les nuages sont bien résolus à l’échelle de la maille et que la formation de pluie est déjà possible par
la présence suffisante d’eau nuageuse. Une valeur seuil du CWC est donc identifiée par la variable
rcP pour appliquer ou non la nouvelle paramétrisation sous-nuageuse. Le schéma microphysique
original est employé lorsque CF = 1 et r¯c = r˜c ≥ rcP = rcR. Pour des situations de nuages pleine
maille avec un faible CWC (CF = 1 et r¯c = r˜c < rcP = rcR) et de nuages sous-maille (CF < 1 et
toutes les valeurs de r˜c), il y a toujours activation de la nouvelle paramétrisation.
Pour mettre en oeuvre la nouvelle paramétrisation, il faut d’abord choisir l’une des quatre formes
de PDF du CWC tel que décrit à la section 4.3. Un calcul permet d’obtenir rcM et de comparer
cette valeur avec rcR pour savoir si le r˜c est suffisant pour permettre la séparation de l’eau nua-
geuse en deux régions. Dans une situation où le CWC est insuffisant pour permettre cette division,
toute l’eau nuageuse est considérée dans la région de faible CWC. Dans le cas contraire, le CWC
et la CF sont divisés en deux régions de faible et de fort CWC pour en calculer les valeurs de
r˜cL, r˜cH , CFL et CFH . Le calcul des processus microphysiques se fait alors avec les valeurs locales
de CWC er RWC (r˜c et r˜r).
Le tableau 4.2 résume les différents choix reliés à la PDF du CWC. En plus des quatre formes
simples proposées dans le tableau 4.1, Il est possible de spécifier directement deux paramètres per-
mettant la division du CWC et de la CF (voir annexe D). Il est également possible de ne spécifier
qu’un seul des deux paramètres en imposant une PDF du CWC constante entre 0 et rcR (voir an-
nexe D). Une dernière option a été implémentée dans cette paramétrisation permettant de traiter
le CWC et RWC localement d’une manière semblable à celle proposée par Bechtold et al. (1993).
Cette option est obtenue en imposant RF = CF pour tous les niveaux à tous les pas de temps, mais
permet aussi de spécifier un pourcentage plus faible que 100% reliant RF à CF (voir annexe E).
Pour analyser les données microphysiques et tester cette nouvelle paramétrisation, des situations
nuageuses de deux campagnes de mesures seront analysées dans les chapitres qui suivent : RICO
(cumulus précipitants) et DYCOMS-II (stratocumulus précipitants).
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Figure 4.9 – Diagramme montrant l’algorithme de la nouvelle paramétrisation sous-nuageuse de la
précipitation dans un modèle atmosphérique.
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Tableau 4.2 – Liste des possibilités pour la spécification de la PDF du CWC de la nouvelle paramé-
trisation sous-nuageuse des précipitations.
Représentation de la PDF du CWC Caractéristiques
Option qui impose une PDF rectangulaire du
CWC.
Option qui impose une PDF triangulaire rec-
tangle du CWC.
Option qui impose une PDF quadratique du se-
cond ordre du CWC.
Option qui impose une PDF triangulaire isocèle
du CWC.
Option qui impose un des deux paramètres de
la répartition de la CF ou du CWC en utilisant
une PDF constante du CWC entre 0 et rcR (voir
annexe D).
Option qui impose les deux paramètres de la ré-
partition de la CF et du CWC (voir annexe D).
Option qui ne permet pas de séparer l’eau nua-
geuse en deux régions, mais qui permet la for-
mation de pluie sous-maille sur une partie de la
fraction nuageuse (RF est un pourcentage de
CF ). L’utilisation de RF = CF est semblable
à la paramétrisation proposée par Bechtold et al.
(1993) (voir annexe E).
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Chapitre 5
Situation RICO : cumulus précipitants
Ce chapitre traitera uniquement de la situation RICO de petits cumulus précipitants. Un bref survol
des observations de la campagne de mesures permettra de présenter certaines distributions de don-
nées microphysiques. Des résultats de simulations LES, réalisées à partir des observations, seront
comparés avec les données observées avant de les utiliser pour valider le choix de la PDF du CWC.
Des simulations SCM seront réalisées et validées par rapport aux simulations LES et aux observa-
tions, et serviront à montrer l’apport de la nouvelle paramétrisation dans une situation de cumulus
précipitants. La dernière section discutera de la validation de la séparation de l’eau nuageuse en
deux régions en comparant les valeurs de CFH , CFL, q˜cH et q˜cL des deux régions nuageuses modé-
lisées (SCM et LES) et observées.
5.1 Observations de RICO
5.1.1 Description de la campagne de mesures
Lieu et durée de la campagne
La campagne RICO (Rain in Cumulus over the Ocean) a été sélectionnée afin de caractériser la
formation des précipitations dans les petits cumulus. Cette campagne avait pour objectif de mieux
comprendre les mécanismes menant rapidement à la formation de la pluie et de comprendre com-
ment cette pluie modifie par la suite l’état de l’atmosphère. Des instruments ont donc été déployés
pour permettre de couvrir de très petites échelles, de l’ordre du μm pour les gouttelettes nuageuses,
jusqu’à de très grandes échelles kilométriques, avec des images satellitaires pour caractériser la
distribution spatiale de ces petits cumulus. La campagne RICO s’est déroulée au large des îles
d’Antigua et de Barbuda, sous les vents d’alizés de l’Atlantique (fig. 5.1). Le domaine d’étude
s’étend de 17N à 19N et de 60E à 62E. La période ciblée par cette campagne fut de novembre 2004
à janvier 2005 car les cumulus d’alizés sont fréquents durant l’hiver et cela évite la période des
cyclones tropicaux. Les États-Unis ont coordonné cette campagne en collaboration avec plusieurs
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centres météorologiques (France, Royaume-Uni, Allemagne, etc.). Rauber et al. (2004, 2007a,b)
présentent la campagne RICO dans son intégralité et la liste des publications se trouve sur le site
http ://www.eol.ucar.edu/projects/rico/publications/. Il n’y aura ici qu’un bref résumé des princi-
paux éléments permettant de mieux comprendre les résultats de la présente étude.
Figure 5.1 – Domaine d’étude de la campagne RICO, centré sur l’île de Barbuda dans l’Atlantique,
où se trouve le radar SPolKa du NCAR. La zone nord-est encerclée concentre les mesures avions et
les déplacements du bateau. (Fig. tirée de Rauber et al., 2007a.)
Instrumentation déployée durant la campagne
Toutes les opérations se sont concentrées dans un rayon de 80 km autour du radar polarisé NCAR
SPolKa (à bande double S et K) fixé sur l’île de Barbuda. Ce radar a fonctionné 24h/24h durant les
huit semaines de la campagne dans le but d’établir des statistiques de la précipitation pour ce type de
nuage. Ces mesures en continu ont permis de documenter la formation de la pluie et de caractériser
de façon statistique le cycle de vie d’un grand nombre de nuages. Quatre systèmes mobiles (trois
avions et un bateau) ont permis de prendre des mesures dans le cercle couvert par le radar central.
Les trois avions suivants ont effectué près de 350 heures de vol sur un total de 57 vols instrumentés :
• C-130 : NSF/NCAR Hercules C130Q (États-Unis)
• King Air : University of Wyoming King Air 200T (États-Unis)
• BAE-146 : FAAM BAE 146-301 (Angleterre)
Pour faire l’analyse des mesures microphysiques, les données prises par différents appareils sur
l’avion C-130 ont été employées. Le tableau F.1 de l’annexe F en donne la liste avec quelques
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caractéristiques. Météo-France a également participé à cette campagne de mesures en mettant dans
l’avion C-130 un appareil de mesure des particules nuageuses, le Fast-FSSP (Brenguier et al., 1998).
Pour faciliter le traitement subséquent, et puisque les instruments fournissent des mesures à des fré-
quences différentes, des fichiers contenant toutes les données à une fréquence unique de 1Hz sont
créés et utilisés pour faire les analyses de la présente étude. Pour donner une idée du nombre de
mesures avec un avion ayant une vitesse moyenne de 100 m/s, un segment de vol de 10 minutes
(60 km) contient 600mesures et le passage dans un cumulus de 2 km de diamètre (20 sec.) contient
20 mesures.
Description générale de la météo durant la campagne
Les conditions générales étaient typiques de cette région, avec une couverture majoritairement de
cumulus sous forme de bandes, de regroupements circulaires ou dispersés. Il y a eu moins de 5%
du temps avec un ciel complètement couvert ou dominé par des phénomènes convectifs profonds.
Les taux de précipitation moyens sur le domaine couvert par la figure 5.1 sont variables d’un jour
à l’autre, comme l’indiquent les analyses de Snodgrass et al. (2009) sur la figure 5.2, avec des va-
riations entre 0 − 22mm/jour et une moyenne de 0.23mm/jour sur la période. De très bonnes
conditions d’observation ont permis d’optimiser la collecte des données sur le terrain. Une descrip-
tion détaillée des situations météorologiques durant les deux mois de la campagne se trouve dans
Caesar (2008).
5.1.2 Traitement des données
Liste des vols de l’avion
Notre étude traite 18 des 19 vols (RF01 à RF19) qui ont été effectués par l’avion C-130 durant
les mois de décembre 2004 et janvier 2005. Vu l’absence d’eau nuageuse et précipitante pour l’en-
semble du vol RF02, ce dernier n’a pas été considéré dans cette étude. Les vols se font essentiel-
lement sur des paliers de hauteur constante, de durée comprise entre 10 et 60 min., permettant aux
instruments de fonctionner à pression constante et d’avoir un débit d’air constant. Ce sont ces paliers
de hauteur constante qui sont identifiés par segments de vol. Pour chacun des vols, une numérota-
tion de chacun des segments a été faite, et cette identification est disponible à l’annexe H.
Chacun des vols débute et se termine par deux grands cercles à faible altitude, quelle que soit la
fraction nuageuse. Par la suite, des cibles scientifiques spécifiques sont déterminées avant chacun
des vols selon la situation météorologique du jour. La numérotation des segments inclut les cercles
effectués au début et à la fin de chacun des vols. Les paliers de plus de 4000 m au début et à la fin
des vols, correspondant au transport sur le lieu d’étude, ne sont pas considérés dans notre analyse.
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Les valeurs moyennes de la hauteur, de la pression, de la température et de l’humidité sur chacun
des segments de vol sont résumées dans les tableaux H.1 à H.18 de l’annexe H. Pour chacun des
segments de vol, une évaluation de la présence ou l’absence d’eau nuageuse et précipitante a d’abord
été faite. Le tableau 5.1 en fait le résumé et donne une classification comportant les quatre groupes
suivants :
• absence d’eau nuageuse et de pluie sur la totalité du segment de vol (total de 67 segments) ;
• présence d’eau nuageuse et de pluie sur le segment de vol (total de 70 segments) ;
• présence d’eau nuageuse et absence de pluie sur le segment de vol (total de 43 segments) ;
• absence d’eau nuageuse et présence pluie sur le segment de vol (total de 54 segments).
La dernière colonne du tableau 5.1 donne un estimé du taux de précipitation pour la journée à partir
des analyses de Snodgrass et al. (2009). Cette information est donnée à titre indicatif et ne cor-
respond pas nécessairement aux mesures microphysiques faites par l’avion. Pour le vol RF02 par
exemple, aucune mesure d’eau nuageuse ou de pluie n’a été faite même si le taux de précipitation
se situe entre 1 et 2mm/jour. Pour le vol RF05, de fortes pluies ont été observées ce jour-là, mais
l’avion n’est pas passé dans ces régions plus convectives et les mesures des CWC et RWC sur les
segments du vol RF05 sont du même ordre de grandeur que celles des autres vols de la campagne.
Figure 5.2 – Taux de précipitation moyens journaliers (mm/jour) sur le domaine d’étude de RICO
en ordre chronologique. (Fig. tirée de Snodgrass et al., 2009.)
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Mesures des contenus en eau nuageuse et précipitante
Plusieurs appareils permettaient de mesurer le CWC (voir tab. F.1 de l’annexe F). Après avoir vé-
rifié que les valeurs obtenues des cinq appareils étaient du même ordre de grandeur, les valeurs du
PVM-100 ont été conservées pour les analyses subséquentes. Le seuil de mesure du CWC pour cet
appareil est de 0.02 g/m3.
Pour ce qui est du RWC, les mesures du PMS-260X (petites gouttes) ont été combinées avec celles
de l’OAP-2DP (grosses gouttes), en prenant soin d’éliminer le double comptage des particules d’eau
de même taille dans les dernières et premières classes du PMS-260X et de l’OAP-2DP respective-
ment. Il n’y a pas de valeur seuil pour ces appareils, puisqu’ils peuvent détecter un très petit nombre
de gouttes et donc fournir une valeur extrêmement petite. La valeur seuil pour la pluie a été choisie
10 fois plus petite que la valeur seuil du CWC, soit de 0.002 g/m3.
Au sujet de notre contrôle de la qualité des données, seules les valeurs situées sur les segments
de vol inclus dans les analyses de la présente étude ont fait l’objet d’une vérification automatique
et manuelle, les données douteuses étaient rejetées et non pas corrigées. Il faut souligner le grand
nombre de données traitées (19 vols × 8 h × 3600 sec. ≈ 500 000 mesures par instrument) avec
un ensemble de cinq appareils pour l’eau nuageuse, deux appareils pour la pluie et les appareils
des mesures standards (pression, température, humidité, etc.) Un certain nombre de ces analyses
n’apparaissent pas dans le présent document, comme l’analyse des diagrammes en θl et qt (voir
fig. 1.6-B), mais elles ont permis d’aider à la validation des données choisies.
5.1.3 Présentation des observations d’eau nuageuse et précipitante
En utilisant l’ensemble des données qui ont été analysées dans la présente étude, la figure 5.3 montre
les valeurs moyennes de CF, RF, q˜c et q˜r en fonction de l’altitude. Ces valeurs sont montrées pour
chacun des segments de vol pris séparément (fig. 5.3-A) et avec un regroupement des données sur
200m d’épaisseur (fig. 5.3-B). Une distinction est faite entre les valeurs de l’ensemble des vols
(RF01-RF19, points noirs) et celles des vols compris dans la période pour réaliser le composite de
la simulation LES (RF06-RF11, points roses).
Le calcul des q˜c et des q˜r est fait en considérant toutes les valeurs plus grandes que les valeurs seuils
mentionnées précédemment. Le calcul des CF et des RF prennent en considération les valeurs pré-
cédentes pour évaluer le nombre de mesures non nulles sur le nombre total de mesures du segment
de vol considéré. Cette fraction, qui est une représentation linéaire, est transformée en une fraction
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Tableau 5.1 – Liste des vols de l’avion C-130 pour la campagne RICO qui sont analysées dans
cette étude. La dernière colonne donne un estimé du taux de précipitation à partir des analyses de
Snodgrass et al. (2009). Les vols RF06 à RF11 correspondent à la période utilisée pour faire le
composite de l’étude d’intercomparaison LES de la situation RICO (vanZanten et al., 2011). Les
colonnes NB1 à NB5 donnent le nombre de segments de vol total (NB1), sans nuage et sans pluie
(NB2), avec nuage et avec pluie (NB3), avec nuage et sans pluie (NB4) et sans nuage et avec pluie
(NB5).
Numéro de vol Date Condition sur le segment de vol Pluie (mm/jour)
NB1 NB2 NB3 NB4 NB5
RF01 20041207 10 4 5 0 1 0 < RR < 1
RF02 20041208 9 8 0 1 0 1 < RR < 2
RF03 20041209 16 3 7 0 6 1 < RR < 2
RF04 20041210 10 4 3 3 0 1 < RR < 2
RF05 20041213 10 1 3 2 4 17 < RR < 18
Début du composite pour la simulation LES
RF06 20041216 12 4 0 8 0 3 < RR < 4
RF07 20041217 13 2 5 4 2 0 < RR < 1
RF08 20041219 13 1 6 0 6 2 < RR < 3
RF09 20041220 12 5 0 7 0 0 < RR < 1
RF10 20050105 10 2 6 0 2 1 < RR < 2
RF11 20050107 16 5 7 2 2 0 < RR < 1
Fin du composite pour la simulation LES
RF12 20050111 11 4 0 7 0 1 < RR < 2
RF13 20050112 13 2 6 0 5 1 < RR < 2
RF14 20050114 10 2 4 2 2 2 < RR < 3
RF15 20050116 14 0 7 0 7 1 < RR < 2
RF16 20050118 21 4 5 0 12 3 < RR < 4
RF17 20050119 12 5 2 0 5 1 < RR < 2
RF18 20050123 13 7 1 5 0 0 < RR < 1
RF19 20050124 9 4 3 2 0 0 < RR < 1
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surfacique en considérant une isotropie dans les deux directions.
Les CF de la figure 5.3 sont faibles, dépassant rarement 10%. La CF de petits cumulus d’alizés a
fait l’objet de l’étude de Zhao et Di Girolamo (2007), montrant une valeur moyenne de 0.086 avec
un regroupement de 152 images satellites issues de 24 journées entre septembre et décembre 2004.
La moitié de cette CF viendrait de la contribution de petits cumulus de moins de 2 km de diamètre.
Les analyses de la CF sur des segments de vol individuels correspondent alors à celles obtenues
dans cette dernière étude. Les CWC sont faibles et ne dépassent pratiquement jamais le seuil d’au-
toconversion de 0.5 g/m3.
Les valeurs de RF de la figure 5.3 sont également faibles, en particulier pour les niveaux sous 1 km,
et il convient de mentionner le faible nombre de segments de vol pour ces niveaux. Une faible valeur
de RF correspond bien aux travaux de Snodgrass et al. (2009) indiquant une valeur moyenne de 3%
pour la période de la campagne de mesures. Malgré les faibles valeurs de CF et de RF, les RWC
sont élevés, atteignant plus de 1 g/m3 sur certains segments de vol.
Il n’y a pas de différence significative entre les données des deux ensembles (RF01-RF19, points
noirs et RF06-RF11, points roses) pour ce qui est de la CF et du CWC. Lorsque des données ob-
servées seront ajoutées aux données issues de la modélisation dans les graphiques subséquents, une
indication dans la légende informera de l’utilisation de l’ensemble complet RF01-Rf19 ou du sous-
ensemble RF06-RF11.
Les observations d’eau nuageuse et précipitante étant présentées, la section suivante aborde les si-
mulations LES de cette situation, réalisées à partir des observations de la campagne.
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Observations de RICO
A) Valeurs moyennes pour chacun des segments de vol
B) Valeurs moyennes et écarts-types selon un regroupement des segments de vol
Figure 5.3 – Profils verticaux de la fraction nuageuse (CF ), du contenu en eau nuageuse (q˜c), de
la fraction précipitante (RF ) et du contenu en eau précipitante (q˜r) de la campagne RICO. (A)
Valeurs moyennes pour chacun des segments de vol et (B) valeurs moyennes et écarts-types pour
des couches de 200m d’épaisseur. Les points noirs correspondent à l’ensemble des vols (RF01-
RF19) et les points roses aux vols compris dans la période du composite pour la simulation LES
(RF06-RF11).
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5.2 Simulations LES de RICO
L’étude d’intercomparaison de modèles LES sur la même situation RICO débute cette section en
ajoutant les informations sur les simulations effectuées avec Méso-NH. Ensuite, les résultats obtenus
avec le schéma à deux moments seront d’abord présentés, suivis de la simulation avec le schéma
à un moment. Une comparaison de ces derniers résultats avec les simulations LES de l’exercice
d’intercomparaison ainsi qu’avec les observations suivra. Un examen des distributions marginales
et jointes des CWC et RWC terminera cette section.
5.2.1 Intercomparaison LES de RICO et simulations LES avec Méso-NH
Le groupe des nuages bas du GCSS a choisi la campagne RICO pour en faire une situation idéali-
sée afin de réaliser une étude d’intercomparaison de modèles (http ://www.knmi.nl/samenw/rico/).
Un total de douze modèles ont participé à l’exercice d’intercomparaison LES de RICO (vanZanten
et al., 2011) avec des schémas microphysiques de type bin et bulk à un et à deux moments. Le
modèle Méso-NH participait à cette étude avec le schéma microphysique chaud à un moment de
Kessler.
Le tableau 5.2 présente les paramètres de la configuration des simulations LES. Un composite de
plusieurs jours a permis de créer des champs initiaux moyens et la simulation débute à 00 UTC.
Le but de l’intercomparaison n’était pas de reproduire une journée précise mais les caractéristiques
générales de cumulus précipitants. Le travail de Nuijens (2006) a permis d’analyser et de faire des
profils initiaux provenant d’un composite optimal. Une période de trois semaines consécutives a été
choisie, du 16 déc. 2004 au 8 janvier 2005 (fig. 5.4). Cette période correspond aux vols RF06 à RF11
du tableau 5.1 montrant des cumulus d’alizés avec une valeur moyenne du taux de précipitation de
0.3 mm/jour. Le site http ://www.knmi.nl/samenw/rico/ permet d’obtenir toutes les informations
concernant les champs d’initialisation et les forçages des simulations LES. Les principaux résultats
de cette étude sont repris à la figure 5.5 pour en faciliter la comparaison ultérieure.
Bien que le modèle Méso-NH ait participé à l’exercice d’intercomparaison LES de cette situation
RICO, des simulations LES de cette situation ont été refaites avec des schémas microphysiques dif-
férents. Les mêmes profils initiaux que ceux de l’intercomparaison ont servi à initialiser toutes les
simulations présentées ici, de même que les paramètres du tableau 5.2. Les résultats du schéma à un
moment (ICE3, Pinty et Jabouille, 1998) sont identifiés par SM (Single Moment). Des simulations
ont aussi été faites avec le schéma à deux moments (C2R2, Cohard et Pinty, 2000), en variant le
nombre de CCN qui a été fixé pour trois simulations afin d’avoir une concentration totale de CCN
de 50, 70 et 100 /cm3, et qui seront identifiées par DM-50, DM-70 et DM-100 (Double Moment).
Des valeurs de CCN plus faibles que 100 /cm3 sont en meilleur accord avec les mesures effectuées
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lors de la campagne RICO (Hudson et Mishra, 2007). Les résultats de ces quatre simulations LES
sont présentés dans la section qui suit.
Tableau 5.2 – Configurations des simulations LES et SCM de la situation RICO.
Simulations RICO LES (3D) SCM (1D)
Résolution horizontale 100m 2.5 km
Nombre de points de grille 128× 128 1× 1
Domaine horizontal 12.8× 12.8 km2 -
Résolution verticale 40m 40m
Nombre de niveaux 100 100
Hauteur du domaine 4 km 4 km
Pas de temps 1 sec. 10 sec.
Durée totale 24 h 24 h
Figure 5.4 – Série temporelle de la pluie observée par le radar SPol durant la campagne RICO.
La ligne en rouge indique la période utilisée pour réaliser le composite de la situation RICO pour




Figure 5.5 – Évolution temporelle de la moyenne sur le domaine des simulations LES de tous
les modèles participant à l’intercomparaison RICO. La ligne noire pleine est la moyenne des si-
mulations permettant la formation des précipitations et la ligne noire tiretée est la moyenne des
simulations ne la permettant pas. La surface grisée représente les limites inférieure et supérieure
des résultats de tous les modèles. Du haut vers le bas : couverture nuageuse (CC), LWP, RWP
et précipitation en surface (W/m2). La ligne rouge du graphique (B) est le résultat du modèle
Méso-NH en 2005 pour cette étude. (Fig. A tirée de vanZanten et al., 2011 et fig. B tirée de
http ://www.knmi.nl/samenw/rico/LESoutputfig.html)
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5.2.2 Résultats des simulations LES
Résultats des simulations LES avec le schéma microphysique à deux moments
Les évolutions temporelles de l’eau nuageuse et précipitante des trois simulations LES avec le
schéma DM sont présentées à la figure 5.6 avec des lignes bleues. Notez que la première heure
de simulation représente l’ajustement (spin-up) du modèle. Il n’y a pas de différence significative
entre les résultats de ces trois simulations. La couverture nuageuse (fig. 5.6-A) est de l’ordre de
20% à la fin des simulations, le LWP (fig. 5.6-B) varie entre 4 et 12 g/m2 et le RWP (fig. 5.6-C)
est faible, variant entre 0 et 8 g/m2. La précipitation en surface (fig. 5.6-D) est variable d’une si-
mulation à l’autre, ce qui donne un cumul de la pluie au sol plus important pour la simulation
DM-50 (tab. 5.3). Un faible nombre de CCN favorise des tailles de gouttes plus grosses et une plus
forte probabilité de ces gouttes d’atteindre le sol plutôt que de s’évaporer totalement lors de la chute.
Résultats de la simulation LES avec le schéma microphysique à un moment
Pour ce qui est des résultats de la simulation avec le schéma SM (ligne noire de la fig. 5.6), ils se
distinguent des simulations avec le schéma DM, en particulier pour la couverture nuageuse et la
précipitation en surface. Le LWP et le RWP sont semblables à ceux des simulations avec le schéma
DM. Par contre, la couverture nuageuse totale est de l’ordre de 10%, soit la moitié de la valeur
obtenue avec le schéma DM. Pour ce qui est du taux de précipitation en surface, il est toujours plus
faible que celui des simulations avec le schéma DM, si bien que le cumul de pluie au sol reste faible
avec la simulation du schéma SM (tab. 5.3).
Tableau 5.3 – Taux de précipitation moyens en surface (mm/jour) pour les observations et les
simulations LES de RICO, ces derniers étant calculés à partir des taux obtenus entre la seconde et
la dernière heure des simulations.
Situation RICO Taux de précipitation
(mm/jour)
Observations
Composite de 3 semaines 0.3 (moyenne)
(Nuijens, 2005)
Deux mois de la campagne 2.23 (moyenne)







Simulations LES de RICO
Figure 5.6 – Évolution temporelle de la moyenne sur le domaine (A) de la couverture nuageuse,
(B) du contenu intégré en eau nuageuse (LWP), (C) du contenu intégré en eau précipitante (RWP)
et (D) de la précipitation en surface (Prec. surf., mm/jour à gauche et W/m2 à droite) pour les
simulations LES de RICO.
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Comparaison des résultats des simulations LES avec ceux de l’intercomparaison
Les résultats présentés à la figure 5.6, en particulier les résultats obtenus du schéma DM, se com-
parent bien avec ceux de l’ensemble des modèles de l’étude d’intercomparaison (fig. 5.5). En ce
qui concerne la formation de la pluie, l’étude d’intercomparaison (vanZanten et al., 2011) indique
que tous les modèles (sauf trois) ont fait suffisamment de pluie pour atteindre le sol, mais des dif-
férences importantes se trouvent entre les quantités de pluie prévues et la rapidité pour les former.
Selon ces auteurs, les simulations LES auraient des gouttes plus petites que la réalité, comparable à
de la bruine, ce qui les ferait évaporer plus rapidement sous la base des nuages et donnerait un cumul
de pluie au sol plus faible. Dans cette étude d’intercomparaison, les simulations qui donnent plus
de pluie ont des surfaces précipitantes plus grande plutôt que d’avoir des intensités de pluie locales
plus fortes. Nous ne pouvons pas corroborer cette hypothèse avec les seules analyses précédentes,
et c’est pourquoi les distributions des contenus en eau nuageuse et précipitante fera l’objet d’une
analyse plus approfondir (section 5.2.3 et 5.2.4).
Comparaison des résultats des simulations LES avec les observations
Il est difficile de comparer les résultats de ces simulations LES avec les observations car la situation
modélisée est un composite de plusieurs jours. L’analyse de Nuijens (2005) évalue à 0.3mm/jour
la moyenne de la pluie au sol pour la période du composite de 3 semaines, mais rien ne dit que le
cumul de la pluie serait du même ordre pour la simulation d’une journée précise. L’étude de van-
Zanten et al. (2011) explique les limitations des observations, en particulier pour la situation RICO.
Il est toutefois possible d’établir des valeurs extrêmes observées durant la période choisie pour véri-
fier que les résultats de leurs simulations LES sont compris dans un ensemble de valeurs possibles.
De façon générale, vanZanten et al. (2011) concluent que les résultats obtenus des simulations LES
sont des valeurs possibles de la période d’observations RICO, et puisque les simulations LES de la
présente étude donnent des résultats semblables à ceux de leurs modèles, sont elles aussi des réali-
sations possibles de cumulus précipitants.
Pour comparer les résultats des simulations LES avec les observations, la figure 5.7 présente les
évolutions temporelles des profils verticaux moyens instantanés de CF, RF, q˜c et q˜r avec une super-
position des observations (points et lignes noirs). Les CF simulées sont faibles, du même ordre de
grandeur que celles observées, et sont plus élevées dans les bas niveaux, certains cumulus n’ayant
pas la possibilité de se développer verticalement. Les CWC simulés sont du même ordre de gran-
deur que les valeurs observées, dépassant rarement 0.5 g/m3. Les simulations SM et DM possèdent
des RF de moins de 10%, correspondant avec les observations, mais avec des RWC plus faibles que
ceux obtenus des observations.
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Afin de mieux comprendre la formation de pluie avec ces faibles CWC, la figure 5.8 montre les
valeurs moyennes de q˜c (points noirs) pour les observations et la modélisation LES. En supposant
que la formation de la pluie survient lorsque q˜c dépasse un seuil de 0.5 g/m3 (indiqué par le trait
pointillé sur la même figure), un seul des segments de vol de la campagne RICO aurait permis la
formation de pluie. Les observations de la pluie prises durant la campagne ont montré qu’au moins
la moitié de ces segments de vol nuageux permettaient la formation de pluie. Même en employant
un seuil plus faible que 0.5 g/m3, soit 0.3 g/m3, peu de segments (moins de 10) auraient permis la
formation de pluie. Le problème ne réside pas dans la valeur de ce seuil, mais dans l’hétérogénéité
du CWC. Pour mieux le visualiser, des points bleus correspondant aux valeurs maximales mesu-
rées sur chacun des segments de vol ont été ajoutés sur cette même figure. Il y a bel et bien des
valeurs de fort CWC pour presque tous les segments de vol, mais ces valeurs sont localisées et en
faible nombre. La comparaison des données observées et modélisées (fig. 5.8-A, B et C) montre
une bonne correspondance entre elles, même si les valeurs moyennes et maximales obtenues de la
modélisation LES sont un peu plus élevées que celles des observations in situ.
Puisque nos simulations LES correspondent bien avec les observations, elles seront utilisées pour
complémenter les observations des distributions marginales des contenus en eau afin d’en déduire
des formes de PDF du CWC, et c’est le sujet de la section suivante.
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Simulations LES de RICO
A) SM B) DM-50
C) DM-70 D) DM-100
Figure 5.7 – Profils verticaux instantanés des simulations LES de RICO avec les schémas à un
moment (ICE3, SM) et à deux moments (C2R2, DM, CCN=50, 70 ou 100 /cm3). Les points noirs




B) Simulation LES SM
C) Simulation LES DM-50
Figure 5.8 – Valeurs moyennes de q˜c (points noirs) et valeurs maximales qcM (points bleus) pour
chacun des segments de vol de la campagne RICO (A) et chacun des niveaux aprés 12 h de la
modélisation LES SM (B) et LES DM-50 (C) de cette situation. La ligne verticale hachurée indique
le seuil d’autoconversion (rcR = 0.5 g/m3).
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5.2.3 Analyse des distributions statistiques des contenus en eau nuageuse et
précipitante
Afin de poursuivre la comparaison des simulations LES avec les observations, une analyse des distri-
butions statistiques (PDF) des CWC et RWC de la campagne RICO est présentée dans cette section.
Dans un premier temps, les PDF seront faites à partir des données sur un même plan horizontal.
Dans un second temps, un regroupement des données permettra d’en tirer des PDF représentatives
de la base, du milieu et du sommet des champs nuageux.
Distributions statistiques de données sur des niveaux fixes
Des segments de vol individuels ont été employés pour calculer des PDF de qc, qr et qc × qr en
utilisant des classes de largeur 0.02 g/m3 à partir d’une valeur seuil de 0.02 g/m3 pour qc et qr et
des classes dix fois plus petites pour qc × qr. La figure 5.9 présente pour trois vols ces PDF sur
trois niveaux (base, milieu et sommet des champs nuageux). Le taux de précipitation moyen va du
plus faible au plus fort de la gauche vers la droite. Pour ce qui est des PDF du CWC, la probabilité
d’avoir de fortes valeurs augmente en allant de la base vers le sommet des champs nuageux (qc
de fig. 5.9). Les PDF du RWC (qr de fig. 5.9) ne révèlent pas de similarité d’un segment de vol à
l’autre, de même que les PDF du produit (qc × qr de fig. 5.9).
La figure 5.10 présente des PDF obtenues avec les données modélisées de la situation RICO pour
la base, le milieu et le sommet des champs nuageux. Ces PDF présentent des caractéristiques sem-
blables à celles issues des observations in situ, mais il est difficile d’en tirer des relations générales,
et c’est pourquoi un regroupement des données a été réalisé.
Distributions statistiques de données regroupées
Afin de comparer les PDF de données observées et modélisées sur un même graphique, une ligne
continue remplacera la représentation sous forme de bâtons précédemment employée. La figure 5.11
présente l’ensemble des PDF obtenues en utilisant toutes les données disponibles et selon un regrou-
pement des données de la base (600−800 m), du milieu et du sommet (1300−2000 m) des champs
nuageux. De plus, les observations des RWC sont montrées séparément pour la somme des petites
gouttes seulement (appareil OAP-260X, ligne orange de fig. 5.11) et pour la somme des petites et
des grosses gouttes (appareil OAP-260X et OAP-2DP, ligne rouge de fig. 5.11).
Les PDF de données observées et modélisées ont une forme similaire, avec de fortes probabilités
pour les petites valeurs et de faibles probabilités pour les grandes valeurs. Les PDF modélisées de la
pluie (qr sur fig. 5.11) indiquent une bonne correspondance avec la bruine observée (ligne orange)
99
et une plus faible correspondance avec la pluie totale observée (ligne rouge). Les simulations LES
de notre étude sont donc en mesure de modéliser la pluie, mais ne forme que la quantité d’eau asso-
ciée aux petites gouttes (la bruine) et n’arrivent pas à représenter la quantité d’eau équivalente aux
grosses gouttes, ce qui confirme l’hypothèse formulée par vanZanten et al. (2011) à ce sujet.
Comparaison des formes de PDF de CWC
Parmi les quatre formes de PDF du CWC proposées à la section 4.3, la forme quadratique semble la
plus appropriée pour représenter les CWC de petits cumulus. La forme triangulaire rectangle pour-
rait aussi respecter le CWC tel que mesuré dans d’autres campagnes (SCMS, figures personnelles
de Burnet). Afin de mieux cerner l’importance de cette forme sur la modélisation de la pluie, les
quatres formes seront testées dans la nouvelle paramétrisation.
Pour mieux comprendre la relation étroite entre les CWC et RWC, une analyse statistique jointe de
ces quantités est nécessaire, et c’est le sujet de la section qui suit.
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Figure 5.9 – Distributions des données in situ de la campagne RICO des contenus en eau nuageuse
(qc, g/m3) et précipitante (qr, g/m3) ainsi que du produit (qc × qr, (g/m3)2). La rangée du bas
donne les PDF des bases des champs nuageux et la rangée du haut celle des sommets. Notez que les
échelles des quantités d’eau pour qc × qr sont dix fois inférieures à celles de qc et de qr.
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Figure 5.10 – Idem que la fig. 5.9 pour les données modélisées de RICO.
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Observations et simulations LES de RICO
A) Données de tous les niveaux B) Données du sommet
C) Données du milieu D) Données de la base
Figure 5.11 – Distributions observées (RF01-RF19) et modélisées de la situation RICO avec le
schéma à un moment (ICE3, SM) et à deux moments (C2R2, DM, CCN = 50, 70 ou 100 /cm3).
Pour qr, la ligne rouge représente la pluie totale et la ligne orange la faible pluie (bruine).
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5.2.4 Analyse des distributions statistiques jointes des contenus en eau nua-
geuse et précipitante
Lorsque deux variables sont reliées entre elles, dans la présente étude le CWC et le RWC, il est
possible de regarder les distributions conditionnelles et jointes (JPDF) en plus des distributions
marginales (voir annexe G). Une limitation de cette représentation est causée par le déplacement de
la pluie, beaucoup plus grand que celui de l’eau nuageuse. Bien que les mesures d’eau nuageuse et
précipitante soient prises au même moment avec des mesures in situ, la pluie mesurée en un lieu
peut avoir été formée ailleurs. Malgré ce fait, il est intéressant de comparer globablement les JPDF
des CWC et des RWC entre les observations et la modélisation.
La figure 5.12 montre ces JPDF pour la situation RICO en utilisant les mêmes classes que pour
les distributions marginales. Cette figure emploie un code de couleurs avec une échelle logarith-
mique, la valeur de 0.1 signifiant 10% des données, et chaque changement de couleur correspond à
un saut de 10. Pour les données observées d’eau précipitante, une distinction est faite entre le RWC
des petites et des grosses gouttes (fig. 5.12-A) et le RWC des petites gouttes seulement (fig. 5.12-B).
Le premier constat est l’inversion des probabilités entre les observations et la modélisation. Pour les
observations de pluie totale (petites et grosses gouttes), les grandes valeurs du RWC se retrouvent
avec les petites valeurs du CWC (fig. 5.12-A). Pour ce qui est de la modélisation, la relation est
inversée : de faibles valeurs du RWC se retrouvent avec de fortes valeurs du CWC. Cette répartition
est différente avec les observations des petites gouttes seulement puisque les valeurs de qr sont plus
faibles (fig. 5.12-B), et donc les JPDF sont en meilleur accord avec la modélisation LES. Les JPDF
ont été recalculées en séparant les niveaux correspondant à la base, au milieu et au sommet des
champs nuageux et le même résultat que précédemment est obtenu (fig. 5.13), et n’est donc pas un
artéfact du regroupement de l’ensemble des données.
Pour ce qui est des simulations LES présentées dans cette étude, le transfert d’une certaine quantité
du CWC vers le RWC ne se fait pas. Puisque de fortes valeurs du CWC sont modélisées, il serait
possible d’utiliser cette eau nuageuse pour augmenter la formation de pluie. La situation d’un champ
de petits cumulus est particulière car elle présente des sauts brusques de CWC en certains endroits.
Nous avons alors mis en évidence la difficulté pour des schémas microphysiques de type bulk (à un
et deux moments) de bien modéliser la formation des précipitations associées à cette représentation
nuageuse.
Bien qu’il y ait une disparité entre les observations et la modélisation LES dans la division de l’eau
liquide en eau nuageuse et précipitante, les simulations LES de la situation RICO montrent globale-
ment un bon accord avec les observations et les autres simulations de l’exercice d’intercomparaison
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(vanZanten et al., 2011). Nos simulations LES seront utilisées dans la section qui suit afin de com-
plémenter la validation des simulations SCM de RICO.
Observations et simulations LES de RICO
A) OBS. PLUIE + BRUINE B) OBS. BRUINE C) SM
D) DM-100 E) DM-70 DM-50
Figure 5.12 – Distributions jointes (JPDF) des CWC et des RWC pour les observations (RF01 à
RF19) et la modélisation LES de RICO avec les schémas à un moment (ICE3, SM) et à deux mo-
ments (C2R2, DM, CCN = 50, 70 et 100 /cm3). Notez que l’échelle de couleur est logarithmique,
avec un ton plus pâle et plus foncé d’une même couleur marquant le milieu de l’intervalle.
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Observations et simulations LES de RICO













Figure 5.13 – Idem que la fig. 5.12 pour les observations (RF01 à RF19) et les simulations LES
SM et DM-50 de RICO avec un regroupement des données du sommet, du milieu et de la base des
champs nuageux.
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5.3 Simulations SCM de RICO
Cette section présente d’abord l’étude d’intercomparaison de modèles SCM sur la même situation
RICO et les simulations effectuées avec Méso-NH. Ensuite, les résultats sont présentés en débutant
par la simulation de contrôle, suivi de ceux obtenus avec la nouvelle paramétrisation et d’un test
spécifique. Une comparaison des champs de température et d’humidité viendra clore cette section.
5.3.1 Intercomparaison SCM de RICO et simulations SCM avec Méso-NH
La situation RICO a également servi pour une étude d’intercomparaison de modèles SCM, avec des
conditions initiales et des forçages externes semblables à ceux des simulations LES
(voir http ://www.knmi.nl/samenw/rico/firstresults.html). Les résultats ne sont pas encore publiés,
mais les graphiques et les données sont disponibles sur le précédent site web. À titre indicatif, les
évolutions temporelles du LWP et du flux de précipitation sont montrées à la figure 5.14. Il y a une
grande variabilité entre les résultats de ces modèles, et il est encore tôt pour en tirer des conclusions.
Toutes les simulations SCM de la présente étude ont été réalisées avec le modèle de recherche Méso-
NH utilisant le schéma microphysique à un moment ICE3 et une résolution horizontale de 2.5 km.
Pour comparer les résultats obtenus avec la formation de pluie sous-nuageuse, une simulation de ré-
férence a été produite et identifiée par simulation de contrôle ou SM-CTRL. Les paramétrisations
physiques utilisées sont celles du modèle opérationnel AROME (voir section 1.2.2). Cette configu-
ration permet aussi de modéliser de la pluie sous-maille par autoconversion seulement en se servant
de q¯c/CF . La pluie sous-maille ainsi formée participe aussi à l’accrétion et à l’évaporation, mais
avec une valeur moyenne sur toute la maille sans considérer la fraction qu’elle occupe. La formation
de pluie sous-maille par accrétion est alors difficile puisque la pluie et l’eau nuageuse sont toutes les
deux diluées dans la maille pour ce processus. De plus, lorsque la pluie sous-maille se forme, son
évaporation est presque totale lors de la sédimentation car il n’y a pas de fraction précipitante consi-
dérée. Les simulations SCM sont réalisées avec les mêmes profils initiaux et les mêmes forçages




Figure 5.14 – Résultats de l’étude d’intercomparaison de modèles SCM de la situation RICO
pour (A) le LWP (g/m2) et (B) le flux de précipitation en surface (W/m2). (Fig. tirées du site
http ://www.knmi.nl/samenw/rico/).
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5.3.2 Résultats de la simulation de contrôle
La simulation SM-CTRL est représentée par la ligne grise sur la figure 5.15, où la couverture nua-
geuse, le LWP et le RWP sont similaires à ceux de la simulation SM (voir fig. 5.6). Par contre, la
précipitation en surface est pratiquement nulle pour la durée de la simulation, le cumul de pluie est
alors très faible (tab. 5.4).
Les profils verticaux de la simulation SCM (fig. 5.16-A) montrent que la fraction nuageuse est du
même ordre que les observations et les simulations DM, mais que les CWC suivent des profils adia-
batiques qui ne sont pas observés dans les mesures in situ. Dans cette simulations, la formation d’eau
nuageuse sous-maille dans la situation RICO est conditionnée par l’usage du schéma de convection
peu profonde EDKF (Pergaud et al., 2009). Ce dernier schéma modélise un profil adiabatique du
CWC, qui n’est pas observé de manière naturelle et dans les mesures in situ pour ce type de nuages
(Brenguier, 1990). La pluie est donc modélisée d’une façon artificielle par les grandes valeurs du
CWC au sommet des champs nuageux. Si la simulation avec le schéma original ne donnait pas de
pluie au sol, c’est parce que sa dilution dans toute la maille (RF = 1 dans fig. 5.16-A) provoquait
sa complète évaporation avant d’atteindre le sol.
5.3.3 Résultats des simulations avec la paramétrisation sous-nuageuse de la
pluie
Quatre simulations avec la nouvelle paramétrisation sous-nuageuse de la pluie ont été faites avec
les quatre formes de PDF du CWC et identifiées par SM-NEW. La figure 5.15 présente les résul-
tats de ces quatre simulations SCM avec des lignes colorées. La couverture nuageuse est semblable
entre les quatre simulations SM-NEW et SM-CTRL. Le LWP est semblable pour les 16 premières
heures, et devient plus bas que SM-CTRL par la suite. Le RWP est sensiblement le même dans
les 8 premières heures et devient plus élevé avec SM-NEW pour les heures suivantes. Le taux de
précipitation est plus fort avec SM-NEW et le cumul de la pluie au sol est plus important et en
meilleur accord avec les observations et les simulations LES (voir tab. 5.4). Le cumul de pluie est
donnée sous deux formes dans ce dernier tableau, soit une valeur moyenne calculée à partir des 22
dernières heures et le taux de précipitation en surface à la dernière heure de la simulation, qui est
approximativement constant sur les 8 dernières heures de la simulation. Le choix de la forme de
la PDF du CWC modifie faiblement le cumul de la pluie au sol et les résultats subséquents seront
présentés uniquement pour la PDF triangulaire rectangle.
Les profils verticaux des simulations SCM avec la nouvelle paramétrisation sont montrés à la fi-
gure 5.16-B. Dans ces deux simulations, bien que la CF et le CWC soient du même ordre de gran-
deur, il n’y a que la simulation SM-NEW qui modélise de la pluie au sol.
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Une simulation a été réalisée en utilisant une paramétrisation sous-maille de la pluie qui ne considère
que l’eau nuageuse disponible dans sa fraction, sans faire la séparation de l’eau nuageuse en deux
régions (voir annexe E). Cette façon de faire est semblable aux travaux de Bechtold et al. (1993) qui
considèrentRF = CF et cette simulation est identifiée par SM-TESTB93 (ligne verte de fig. 5.15).
La pluie modélisée est en tout temps un peu plus faible dans la simulation SM-TESTB93 comparati-
vement à SM-NEW, mais reste importante comparativement à la simulation SM-CTRL (voir cumul
dans tab. 5.4). L’usage de la CF totale pour modéliser la pluie sous-maille permet donc d’augmenter
le taux de production de pluie, mais cette méthode atteint une limite puisqu’il n’est pas possible
d’ajuster un paramètre pour en augmenter ou en diminuer le taux.
Afin de mieux cerner les changements apportés par l’usage de la nouvelle paramétrisation, la section
suivante traite des évolutions temporelles des contenus en eau et des fractions nuageuse et précipi-
tante.
Tableau 5.4 – Taux de précipitation moyens en surface (mm/jour) pour les observations et les
simulations LES et SCM de RICO.
Situation RICO Taux de précipitation
(mm/jour)
moyenne sur les 22 dernières heures
Observations
Composite de 3 semaines 0.3 (moyenne)
(Nuijens, 2005)
Deux mois de la campagne 2.23 (moyenne)







moyenne sur les taux constant de
22 dernières heures la dernière heure
SM-CTRL 0.007 0.023
SM-NEW (triangulaire isocèle) 0.409 0.741
SM-NEW (rectangulaire) 0.451 0.752
SM-NEW (triangulaire rectangle) 0.469 0.782
SM-NEW (quadratique) 0.479 0.792
SM-TESTB93 0.299 0.599
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Simulations SCM de RICO
Figure 5.15 – Évolution temporelle de la moyenne sur le domaine (A) de la couverture nuageuse,
(B) du contenu intégré en eau nuageuse (LWP), (C) du contenu intégré en eau précipitante (RWP)
et (D) de la précipitation en surface (Prec. surf.) pour les simulations SCM de RICO.
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Observations et simulations SCM de RICO
A) SM-CTRL
B) SM-NEW (PDF tri. rect.)
Figure 5.16 – Profils verticaux instantanés des simulations SM-CTRL (A) et SM-NEW (B) de
RICO. Les points noirs sont les observations in situ des vols RF06-RF11.
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5.3.4 Évolutions temporelles des fractions et des contenus en eau nuageuse et
précipitante
La figure 5.17 montre une évolution temporelle sur 24 h des profils verticaux moyens de CF et du
CWC global et local. La figure 5.18 est semblable pour la RF et le RWC. Notez que les échelles ne
sont pas les mêmes, sauf pour les CF et les RF, puisque les valeurs globales du CWC ou du RWC
(q¯c et q¯r) sont un ou deux ordres de grandeur plus faibles que les valeurs locales (q˜c et q˜r) dans cette
situation. Notez également que certains de ces graphiques sont obtenus à partir des sorties du mo-
dèle aux minutes et paraissent donc plus lisses (fig. 5.17-A1) que les sorties aux heures utilisées
pour d’autres graphiques (fig. 5.17-A2).
Pour ce qui est des valeurs de CF et de RF, elles sont faibles sur tous les niveaux (moins de 10%)
et leur évolution temporelle est stable. Les CF des simulations SCM (fig. 5.17-C1 et D1) sont sem-
blables à celles des simulations LES (fig. 5.17-A1 et B1). Puisque la RF de SM-NEW possède
une valeur différente de l’unité, elle est en meilleur accord avec les simulations LES (comparer
fig. 5.17-D1 avec A1). L’algorithme actuel de la nouvelle paramétrisation ne fait pas diminuer la
fraction précipitante aussi longtemps qu’il reste du RWC dans la maille, ce qui occasionne une va-
leur un peu plus grande que ce qu’elle devrait être dans ce cas-ci (fig. 5.17-D1).
Pour ce qui est des contenus en eau de cette situation RICO, il y a une différence entre la répartition
verticale des valeurs locales et globales du CWC et du RWC. Les valeurs globales des CWC et
RWC (q¯c et q¯r) sont plus fortes à la base des champs nuageux qu’au sommet parce que les fractions
sont plus grandes, mais les valeurs locales (q˜c et q˜r) sont plus fortes au sommet car les fractions sont
faibles (CWC, comparer fig. 5.17-D3 avec A3 et RWC, comparer fig. 5.18-D3 avec A3).
Malgré les faibles valeurs moyennes du CWC sur la maille, de fortes valeurs locales sont présentent,
dépassant le seuil d’autoconversion, et rendent ainsi possible la formation de pluie. L’évaporation
de la pluie dans la simulation SCM SM-CTRL est facilement visible sur la figure 5.17-C2, tandis
qu’elle conserve des valeurs non nulles au sol dans la simulation SCM SM-NEW (fig. 5.17-D2).
L’utilisation de la nouvelle paramétrisation n’entraîne pas seulement des modifications dans les frac-
tions et les contenus en eau, mais aussi sur les profils de température et d’humidité, et font l’objet
de la section suivante.
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5.3.5 Modifications des champs de température et d’humidité
La figure 5.19 présente les évolutions temporelles des profils verticaux moyens de rc, rr, θ et rv
pour la simulation SM-CTRL (colonne de gauche) et la différence entre SM-NEW et SM-CTRL
(colonne de droite). Les différences positives sont de couleur rouge et les négatives de couleur bleue
(SM-NEW moins SM-CTRL).
Dans la couche sous-nuageuse, entre 0 et 600 m, il y a une augmentation de la pluie (fig. 5.19-
B2), une augmentation de l’humidité (fig. 5.19-D2) et une diminution de température (fig. 5.19-C2)
causées par l’évaporation additionnelle de la pluie modélisée par la nouvelle paramétrisation. Par
l’usage de la nouvelle paramétrisation, la couche nuageuse, entre 600 et 2100 m, présente une dimi-
nution de l’eau nuageuse (fig. 5.19-A2) et une augmentation de la pluie (fig. 5.19-B2). L’évolution
temporelle de l’humidité dans la couche nuageuse est séparée en deux régions. Dans les hauts ni-
veaux nuageux (entre 1200 et 2100 m), l’humidité est utilisé par condensation avec la nouvelle
paramétrisation, ce qui crée des valeurs négative (fig. 5.19-D2) tandis qu’il reste une évaporation
de la pluie entre les niveaux 600 et 1200 m qui est plus importante et crée une augmentation de
l’humidité et freine l’augmentation de température de cette couche.
Il convient de signaler que les changements de température et d’humidité sont de faible amplitude,
mais que l’usage de la nouvelle paramétrisation permet des variations plus graduelles de ces champs
dans le temps en débutant plus tôt la redistribution de l’humidité vers les bas niveaux.
Bien que l’usage de la nouvelle paramétrisation apporte des améliorations au schéma microphy-
sique original, il faut vérifier que la séparation de l’eau nuageuse, telle que proposée au chapitre 4,
se fait en accord avec les données observées et modélisées. La dernière section de ce chapitre traite
de la validation de cette séparation de l’eau nuageuse en deux régions.
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SCM SM-CTRL (sans la nouvelle paramétrisation)
C1 C2 C3
SCM SM-NEW tri. rect. (avec la nouvelle paramétrisation)
D1 D2 D3
Figure 5.17 – Évolutions temporelles des profils verticaux moyens de la CF et du CWC dans la
maille (q¯c) et dans la fraction occupée (q˜c) pour les simulations LES et SCM de RICO.
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(RF = 1 en tout temps) (Idem que C2)
SCM SM-NEW (PDF tri.rect.)
D1 D2 D3
Figure 5.18 – Évolutions temporelles des profils verticaux moyens de la RF et du RWC dans la
maille (q¯r) et dans la fraction occupée (q˜r) pour les simulations LES et SCM de RICO.
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Simulations SCM de RICO
SM-CTRL SM-NEW moins SM-CTRL
A1) r¯c( g/kg) A2) r¯c( g/kg)
B1) r¯r( g/kg) B2) r¯r( g/kg)
C1) θ(K) C2) θ(K)
D1) r¯v( g/kg) D2) r¯v( g/kg)
Figure 5.19 – Évolutions temporelles des profils verticaux moyens et des différences de r¯c, r¯r, θ et
r¯v pour deux simulations SCM de RICO : SM-CTRL et SM-NEW (PDF triangulaire rectangle).
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5.4 Validation de la séparation de l’eau nuageuse pour une si-
tuation de cumulus
Tel que proposé par la nouvelle paramétrisation, l’eau nuageuse est séparée en deux régions de fort
et de faible CWC à l’aide d’une PDF du CWC et d’une valeur seuil rcR. Cette section termine la
situation RICO avec une comparaison de cette séparation de l’eau nuageuse entre les simulations
SCM, LES et les observations, permettant ainsi de valider la façon de faire cette séparation.
Un calcul de q˜cL et q˜cH a donc été fait, en prenant une valeur seuil de 0.5 g/m3 pour distinguer les
régions nuageuses de fort et de faible CWC. La figure 5.20-A1, B1 et C1 indique q˜cL en rouge et
q˜cH en vert pour les observations, une simulation LES (DM-50) et une simulation SCM (PDF tri.
rect.). La figure 5.20-A2, B2 et C2 indique aussi les pourcentages qui sont occupés par les régions
de fort et de faible CWC, où les lignes rouges et vertes donnent une indication du pourcentage de
valeurs utilisées dans le calcul des moyennes des figures de gauche. Pour les observations in situ,
le pourcentage est calculé en prenant l’hypothèse d’isotropie sur un même niveau pour transformer
les fractions nuageuses linéaires en fractions surfaciques.
Une comparaison entre les observations et la modélisation révèle que les valeurs moyennes des
régions de fort CWC sont plus élevées dans la modélisation SCM que dans la modélisation LES,
ces dernières se rapprochant des observations in situ. (points verts des fig. 5.20-A1, B1 et C1). Le
pourcentage de données est lui aussi plus grand dans la modélisation SCM (40-80%) que dans la
modélisation LES (40-80%), comparativement aux observations in situ (0-20%) (lignes vertes des
fig. 5.20-A2, B2 et C2).
La séparation de l’eau nuageuse présentée à la figure 5.20 est une représentation instantanée. Pour
la comparer avec les simulations SCM, une évolution temporelle de la séparation du CWC et de
la CF sont proposées aux figures 5.21 et 5.22. La simulation SCM est stable dans la séparation de
l’eau nuageuse (CWC et CF). Pour cette situations de petits cumulus précipitants, la répartition de
l’eau nuageuse en deux régions de la simulation SM-NEW indique qu’une grande quantité de CWC
(entre 75 et 95%) se retrouve dans une grande fraction nuageuse (50-90%). Ce dernier résultat va
dans le même sens que les simulations LES, mais ces dernières présentent des pourcentages moins
élevés.
En résumé, les résultats d’une situation de cumulus obtenus avec la nouvelle paramétrisation sous-
nuageuse de la pluie montrent une augmentation de la formation de pluie dans la région nuageuse,
une diminution de son évaporation lors de sa chute et donc une augmentation de la pluie au sol. Les
simulations réalisées avec la nouvelle paramétrisation sont en meilleur accord avec les observations
que la simulation SM-CTRL. Il n’y a pas de différence significative entre les résultats obtenus des
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quatre formes de PDF du CWC, mais la forme choisie pourrait être plus importante sur des situa-
tions réelles. Ces dernières feront l’objet du chapitre 7, mais avant de les aborder le chapitre suivant







Simulation SCM SM-NEW (tri. rect.)
C1 C2
Figure 5.20 – (A1, B1 et C1) Valeurs moyennes de q˜c (points noirs), de q˜cL (points verts) et de
q˜cH (points rouges) pour chacun des segments de vol de la campagne RICO ou chacun des niveaux
après 12 h de la modélisation LES de cette situation. (A2, B2 et C2) Pourcentage des données faibles
(lignes rouges) et fortes (lignes vertes) utilisées pour le calcul en (A).
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Situation RICO
CF CFH CFH/CF (%)





Simulation SCM SM-NEW (tri. rect.)
C1 C2 C3
Figure 5.21 – Évolution temporelle de la CF dans la région nuageuse complète (A1, B1 et C1) et
dans la région de fort CWC (A2, B2 et C2) avec une représentation en pourcentage (A3, B3 et C3)











Simulation SCM SM-NEW (tri. rect.)
C1 C2 C3
Figure 5.22 – Évolution temporelle du CWC dans la région nuageuse complète (A1, B1 et C1) et
dans la région de fort CWC (A2, B2 et C2) avec une représentation en pourcentage (A3, B3 et C3)




Situation DYCOMS : stratocumulus
précipitants
Ce chapitre reprend le même ordre de présentation que celui de la situation RICO du chapitre 5,
cette fois-ci pour une situation de stratocumulus précipitants.
6.1 Observations de DYCOMS-II
6.1.1 Description de la campagne de mesures
Lieu et durée de la campagne
La campagne de mesures DYCOMS-II s’est déroulée en juillet 2001 dans le Pacifique sur la côte
ouest des États-Unis, près de la Californie (fig. 6.1), où les stratocumulus marins sont fréquents.
Cette campagne avait pour objectifs principaux de mieux comprendre le processus d’entraînement
sommital et la formation de la bruine dans les stratocumulus maritimes. Une description complète
de cette campagne se trouve dans Stevens et al. (2003a). La qualité et les nombreuses mesures in
situ de la bruine et de l’eau nuageuse ont motivé le choix de cette campagne pour notre étude. Une
liste des publications reliées à cette campagne se trouve sur le site
http ://www.atmos.ucla.edu/ bstevens/dycoms/articles.html.
Instrumentation déployée durant la campagne
Pour cette campagne, les principales mesures que nous utilisons ont été prises avec des instruments
montés à bord de l’avion C-130 (NCAR), où 9 vols ont permis d’obtenir des mesures in situ. En
plus des mesures météorologiques habituelles (pression, température, humidité et vent), plusieurs
instruments permettant de mesurer l’eau nuageuse et précipitante étaient à bord. Un radar sur l’avion
(WCR : Wyoming Remote Sensing) a permis d’obtenir des informations sur la bruine dont les résul-
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tats sont rapportés dans vanZanten et al. (2005). Les mesures microphysiques ont été faites avec les
mêmes instruments que ceux de la campagne RICO (voir le tab. F.1 de l’annexe F) et la fréquence
employée est la même (1Hz).
Description de la météo durant la campagne
Les conditions météorologiques lors de la campagne DYCOMS-II étaient excellentes. Pour certains
jours les étendues nuageuses dépassaient les normales habituelles. Les structures nuageuses étaient
d’une épaisseur variable, allant de 300m à plus de 500m. La hauteur de la couche limite variait
entre 600m et 1100m selon les jours, avec une forte inversion au sommet. Les vents de surface
étaient de nord-ouest, avec des valeurs comprises entre 5 et 12m/s.
6.1.2 Traitement des données
Liste des vols de l’avion
Parmis les neuf vols du C-130, sept sont classés parmis les vols pour la recherche sur l’entraînement
et deux pour la recherche radar. Les vols de recherche sur l’entraînement sont conservés pour nos
analyses des CWC et RWC (voir tableau 6.1). Un seul vol (RF08) a eu lieu le jour dans les vols qui
sont conservés, les autres étant des vols de nuit.
Pour chacun des vols, seules les mesures prises sur des segments horizontaux continus sont consi-
dérées dans le traitement subséquent. Les figures I.1 et I.2 de l’annexe I donnent une vue globale de
Figure 6.1 – Image satellite prise le 24 juillet 2001 lors de la campagne DYCOMS-II. Le cercle noir
donne une indication de la zone des mesures de l’avion. (Fig. tirée de vanZanten et al., 2005.)
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ces segments durant les vols. Les tableaux I.1 à I.7 de l’annexe I indiquent les valeurs de certains
paramètres sur chacun des segments de vol, comme la longueur des segments (la distance et la du-
rée) et les valeurs moyennes de température et de pression.
Les travaux de vanZanten et al. (2005) ont permis de quantifier les précipitations moyennes durant
ces vols avec des mesures in situ et des mesures radar. Ces valeurs sont indiquées dans le tableau 6.1.
Deux vols (RF01 et RF05) sont caractérisés par l’absence de bruine, trois vols montraient des va-
leurs faibles (< 0.15mm/jour) et deux vols des valeurs plus élevées : RF02 avec 0.35mm/jour et
RF07 avec 0.60mm/jour.
Chacun des vols de la campagne DYCOMS-II devait programmer sa trajectoire pour effectuer dif-
férents segments de vol dans des conditions précises. La liste des caractéristiques des segments de
vol se trouve au tableau 6.2 et les types de segments de vol sont donnés au tableau 6.3.
Mesures des contenus en eau nuageuse et précipitante
Nous avons fait un contrôle de la qualité des données pour les mesures microphysiques de cette cam-
pagne, mais avec un nombre limité d’appareils et de vols avion, rendant ce travail beaucoup moins
long et difficile que celui de la campagne RICO. Les mesures du PVM-100 ont été choisies pour
le CWC après avoir vérifié que ces mesures avaient une bonne correspondance avec les mesures
des deux appareils PMS King Probe. Pour ce qui est de la bruine, une comparaison des mesures
du PMS-260X et de l’OAP-2DC faite par vanZanten et al. (2005) sur la campagne DYCOMS-II
indique une bonne concordance entre les mesures de ces deux appareils. Dans la présente étude,
les mesures du PMS-260X sont choisies pour caractériser la bruine, le même appareil que lors de
la campagne RICO. Les valeurs seuils adoptées pour les CWC et RWC sont les mêmes que celles
pour les analyses de RICO (voir section 5.1.2).
Tableau 6.1 – Liste des vols de l’avion C-130 pour la campagne DYCOMS-II qui sont analysés dans
cette étude. Les quantités de bruine proviennent des analyses de vanZanten et al. (2005).
Numéro de vol Date Condition de vol Bruine
(mm/jour)
RF01 20010710 nuit aucune
RF02 20010711 nuit 0.35± 0.11
RF03 20010713 nuit 0.05± 0.03
RF04 20010717 nuit 0.08± 0.06
RF05 20010718 nuit aucune
RF07 20010724 nuit 0.60± 0.18
RF08 20010725 jour 0.12± 0.03
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Tableau 6.2 – Description des différents type de segments de vol. CW indique une rotation dans le
sens horaire et CCW dans le sens anti-horaire. (Tab. tiré de Stevens et al., 2003a.)
Type de Durée Direction de Description
segment (min) la rotation
RL1 30 CW Segment de radar/lidar et sonde à 3 km
CB 60 CW-CCW Segment au-dessus de la base du nuage
SC 60 CCW-CW Segment sous la base du nuage
RL2 30 CW Segment de radar/lidar près de la zone invisible du lidar
CT 60 CW-CCW Segment en dessous du sommet du nuage
SP 30 CCW Segment spécial, habituellement avec de faibles montées et
descentes au sommet du nuage
SF 60 CCW-CW Segment le plus près possible de la surface
RL3 30 CCW Segment de radar/lidar et sonde à 3 km
Tableau 6.3 – Liste des types de segments pour sept vols de la campagne DYCOMS-II. (Informa-
tions tirées de Stevens et al., 2003b.)
Numéro des segments
Numéro des vols 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
RF01 RL CB CB SC SC CT CT RL SP SF SF RL
RF02 RL CB CB SC SC CT CT RL SP SF RL -
RF03 RL RL CB CB SC CT CT RL SC SF SF RL
RF04 RL CB CB SC SC RL CT CT SP SF RL -
RF05 RF CB CB SC SC RL CT CT SP CT SF RL
RF07 RL CB CB SC SC RL CT CT SP SF SF RL
RF08 RL CB CB SF SC RL SP SF SC CB CT RL
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6.1.3 Présentation des observations d’eau nuageuse et précipitante
Les valeurs observées de CF, RF, CWC et RWC pour l’ensemble des vols et pour le vol RF02 sont
montrés à la figure 6.2-A. Un regroupement des données sur des couches de 200m est également
présenté à la figure 6.2-B. Les CF sont totales sur plusieurs niveaux, avec toutefois des valeurs com-
prises entre 40 et 80% sur certains segments de vol. Les CWC des segments individuels dépassent
rarement 0.5 g/m3, sauf au sommet de la couche nuageuse. Dans la couche nuageuse, les valeurs de
RF sont toujours strictement plus petites que celles de CF, ce qui confirme l’analyse de vanZanten
et al. (2005) à l’effet que la bruine ne se trouve pas dans toute la fraction nuageuse, mais dans une
partie de celle-ci seulement.
Les données du vol RF02 correspondent bien à celles de l’ensemble des vols, c’est pourquoi elles
seront choisies pour les ajouter aux graphiques subséquents montrant des résultats de simulations.
Toutefois, dans certains graphiques les données de l’ensemble des vols seront préférées (et indi-
quées) permettant ainsi d’avoir une meilleure représentation statistique de la microphysique asso-
ciée à ces stratocumulus comparativement au sous-ensemble de données constitué du vol RF02
seulement.
Les observations de cette campagne de mesures ont servi à réaliser les simulations LES qui font
l’objet de la section suivante.
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Observations de DYCOMS-II
A) Valeurs moyennes pour chacun des segments de vol
B) Valeurs moyennes et écarts-types selon un regroupement des segments de vol
Figure 6.2 – Profils verticaux de la fraction nuageuse (CF ), du contenu en eau nuageuse (q˜c), de la
fraction précipitante (RF ) et du contenu en eau précipitante (q˜r) de la campagne DYCOMS-II. (A)
Valeurs moyennes pour chacun des segments de vol et (B) valeurs moyennes et écarts-types pour
des couches de 200m d’épaisseur. Les points noirs correspondent à l’ensemble des vols et les points
roses au vol RF02.
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6.2 Simulations LES de DYCOMS-II
Cette section reprend le même ordre de présentation des simulations LES et des résultats que celui
de RICO.
6.2.1 Intercomparaison LES de DYCOMS-II et simulations LES avec Méso-
NH
Le second vol de recherche (RF02) de la campagne DYCOMS-II a servi à créer une situation idéa-
lisée d’un stratocumulus maritime nocturne précipitant. La particularité de ce vol est la bimodalité
du CWC avec la présence de régions de fort et de faible CWC (vanZanten et al., 2005). Les régions
de fort CWC étaient accompagnées de bruine plus importante. Cette situation idéalisée a permis de
faire une étude d’intercomparaison de 11 modèles LES (Ackerman et al., 2009).
Les conditions initiales de la situation d’intercomparaison représentent une moyenne des deux
champs nuageux (fort et faible) observés durant ce vol (RF02). La description de ces profils ainsi
que des forçages se trouvent dans Ackerman et al. (2009). Comparativement au précédent exercice
d’intercomparaison avec le vol RF01 (Stevens et al., 2005a), la masse d’air au-dessus de l’inver-
sion est plus humide et froide, cette situation favorisant la formation de la bruine comparativement
à la situation idéalisée du vol RF01. Le tableau 6.4 donne la configuration des simulations LES
qui débutent à 00 UTC. Les modèles participant à cette étude avaient des schémas microphysiques
différents, de type bin ou bulk à un ou deux moments. Certaines simulations devaient permettre
d’activer ou non la formation de la bruine et la sédimentation des gouttelettes nuageuses pour en
analyser les conséquences sur l’évolution des stratocumulus. La figure 6.3 reprend les résultats de
tous les modèles de l’étude d’intercomparaison pour la valeur moyenne de l’évolution temporelle
du LWP (g/m2) et pour la précipitation en surface (mm/jour).
Le modèle Méso-NH ne faisait pas partie de l’exercice d’intercomparaison effectué par Ackerman
et al. (2009). Des simulations LES de la situation DYCOMS-II ont été réalisées avec les mêmes
profils initiaux et les mêmes forçages que ceux de l’intercomparaison. Les mêmes paramètres des
simulations LES du tableau 6.4 sont employés pour les simulations LES de cette étude. La liste des
paramétrisations du modèle Méso-NH pour ces simulations se trouve à la section 1.2.2, et la seule
différence est la non activation du schéma de convection peu profonde EDKF qui ne permettait pas
de bien simuler le stratocumulus.
Pour évaluer l’impact du schéma microphysique sur la formation de bruine, un total de quatre si-
mulations LES avec deux schémas microphysiques différents ont été réalisées : une avec le schéma




Figure 6.3 – Évolution temporelle de la moyenne sur le domaine des simulations LES de tous les
modèles participant à l’intercomparaison DYCOMS-II. Le trait plein est la valeur moyenne des
simulations incluant l’activation de la sédimentation de l’eau nuageuse et la formation de bruine,
tandis que le trait tireté n’inclut que les simulations où la formation de bruine est permise. La zone
gris clair indique l’ensemble des modèles et la zone gris foncé les deux quartiles du centre. Les
traits pointillés délimitent les valeurs observées lors du vol RF02 selon vanZanten et al. (2005).
(Fig. tirées de Ackerman et al., 2009.)
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ments (KHKO, Geoffroy et al., 2008, simulations DM). Ce dernier schéma permet de faire varier
le nombre de CCN selon un schéma d’activation. Comme pour RICO, la concentration totale de
CCN a été fixée comme suit : 50, 70 et 100 /cm3. Des valeurs de CCN entre 50 et 70 /cm3 sont en
meilleur accord avec les mesures effectuées sur des stratocumulus marins (vanZanten et al., 2005).
Tableau 6.4 – Configuration des simulations LES et SCM de la situation DYCOMS-II.
Simulations DYCOMS-II LES (3D) SCM (1D)
Résolution horizontale 50m 2.5 km
Nombre de points de grille 128× 128 1× 1
Domaine horizontal 6.4× 6.4 km2 -
Résolution verticale 10m 10m
Nombre de niveaux 150 150
Hauteur du domaine 1.5 km 1.5 km
Pas de temps 1 sec. 10 sec.
Durée totale 6 h 6 h
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6.2.2 Résultats des simulations LES
Résultats des simulations LES avec le schéma microphysique à deux moments
Les lignes bleues de la figure 6.4 présentent les évolutions temporelles des simulations LES de
DYCOMS-II avec le schéma DM. La couverture nuageuse est maximale au début des simulations
et diminue avec le temps, d’autant plus rapidement que la concentration de CCN diminue. Le LWP
débute avec une valeur de 140 g/m2 et diminue durant toute la simulation pour atteindre une valeur
entre 20 et 40 g/m2. Le RWP est variable d’une simulation à l’autre et augmente lorsque la concen-
tration des CCN diminue, de même que le cumul de précipitation en surface, comme l’indiquent les
données du tableau 6.5.
Résultats de la simulation LES avec le schéma microphysique à un moment
Pour ce qui est des simulations avec le schéma SM (ligne noire de la fig. 6.4), la couverture nua-
geuse reste totale tout au long de la simulation. Le LWP est semblable à celui des simulations du
schéma DM, mais le RWP est plus faible que celui des autres simulations. La bruine en surface
est obtenue par intermittence tout au long de la simulation, avec deux périodes intenses au début
de celle-ci, correspondant à l’ajustement du modèle. Le cumul de pluie au sol est plus élevé avec
le schéma SM comparativement aux simulations avec le schéma DM, mais cela est un artéfact de
l’ajustement initial. Le cumul de pluie indiqué dans le tableau 6.5 est donc calculé entre la seconde
et la dernière heure pour toutes les simulations.
Tableau 6.5 – Taux de précipitation moyens en surface (mm/jour) pour les observations et les si-
mulations LES de DYCOMS-II, ces dernires étant calculés à partir des taux obtenus entre la seconde
et la dernière heure des simulations.











Simulations LES de DYCOMS-II
Figure 6.4 – Évolution temporelle de la moyenne sur le domaine (A) de la couverture nuageuse, (B)
du contenu intégré en eau nuageuse (LWP), (C) du contenu intégré en eau précipitante (RWP) et
(D) de la précipitation en surface (Prec. surf.) pour les simulations LES de DYCOMS-II.
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Comparaison des résultats des simulations LES avec ceux de l’intercomparaison
Les simulations avec le schéma DM donnent une couverture nuageuse plus faible que les modèles de
l’exercice d’intercomparaison (entre 60 et 80%), tandis que la simulation du schéma SM conserve
une couverture nuageuse totale pour la durée de la simulation, ce qui correspond mieux aux résul-
tats des autres modèles de cet exercice. Le LWP de nos simulations LES est plus faible que celui
des autres modèles de cet exercice, mais il correspond avec les travaux de Geoffroy (2007) sur cette
même situation idéalisée. Pour la précipitation en surface, les valeurs se situant entre 0 et 1mm/jour
(fig. 6.3-B), correspondent à celles des simulations DM. La comparaison des figures 6.4 et 6.3 in-
dique globalement que nos résultats sont en accord avec ceux de l’ensemble des modèles de l’exer-
cice d’intercomparaison.
Comparaison des résultats des simulations LES avec les observations
Contrairement à la situation RICO issue d’un composite temporel, la situation DYCOMS-II à été
réalisée à partir d’une journée précise et donc il est plus facile de comparer les valeurs modélisées
avec les valeurs observées. Sur les figures 6.4 et 6.3, les valeurs minimale et maximale observées
du LWP et des taux de précipitations en surface (vanZanten et al., 2005) sont indiquées par les traits
pointillés. Dans toutes nos simulations LES, le LWP après la première heure de simulation est plus
faible que la valeur minimale observée. Il y a donc un manque de CWC dans les simulations LES
pour cette situation précise de stratocumulus.
Pour ce qui est de la pluie de nos simulations LES, le faible cumul de pluie au sol (voir tableau 6.5)
ne correspond pas aux valeurs observées. Mais ce résultat est aussi obtenu par l’ensemble des mo-
dèles où le taux de précipitation moyen est inférieur au taux minimal observé, et cela en tout temps
(figure 6.3-B). Il existe donc une difficulté pour la majorité des modèles (dont Méso-NH) à for-
mer la bruine observée, même en se servant de la modélisation LES.
Il est également possible de comparer les profils verticaux de l’eau nuageuse et précipitante entre
les simulations LES et les observations. La figure 6.5 présente l’évolution temporelle des profils
verticaux moyens instantanés de deux simulations LES, avec l’ajout des valeurs observées par des
points et lignes noirs. Pour ce qui est de l’eau nuageuse, toutes ces simulations montrent un bon
accord entre les observations et la modélisation LES pour les CF et CWC. En ce qui concerne l’eau
précipitante, des différences sont présentes. Avec le schéma SM, la RF simulée est en accord avec
les valeurs observées, mais le RWC est trop faible. Avec les schémas DM, les RF sont plus grandes
que celles des observations, mais les RWC ne sont forts que vers les sommets nuageux. Cette bruine
tombe avec une vitesse de chute plus faible que la pluie, ne permettant pas à celle-ci d’atteindre le
sol en quantité suffisante dans les simulations DM, l’évaporation étant importante avec ces gouttes
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de petite taille.
La figure 6.6 donne une indication des valeurs moyennes (points noirs) et maximales (points bleus)
sur chacun des niveaux des observations et de la modélisation LES. Pour la simulation SM, les va-
leurs moyennes et maximales sont semblables aux observations, mais la simulation DM donne des
valeurs plus fortes que les observations au sommet du stratocumulus. Comme pour la situation de
cumulus, peu de valeurs moyennes du CWC dépassent le seuil de formation des précipitations, mais
la bruine a été observée et modélisée même avec ces faibles quantités d’eau nuageuse.
Jusqu’ici, les variables analysées dans les simulations LES montrent qu’elles ont des valeurs réa-
listes, sauf pour ce qui est du LWP et de la quantité de bruine au sol qui sont sous-estimés par
rapport aux observations. Afin de poursuivre l’analyse des données microphysiques, la section sui-
vante compare les PDF des CWC et des RWC obtenues de données observées et modélisées.
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Simulations LES de DYCOMS-II
A) SM B) DM-50
C) DM-70 D) DM-100
Figure 6.5 – Profils verticaux instantanés des simulations LES de DYCOMS-II avec les schémas à
un moment (ICE3, SM) et à deux moments (C2R2, DM, CCN=50, 70 ou 100 /cm3). Les points




B) Simulation LES SM
C) Simulation LES DM-50
Figure 6.6 – Valeurs moyennes de q˜c (points noirs) et valeurs maximales qcM (points bleus) pour
chacun des segments de vol de la campagne DYCOMS-II (A) et chacun des niveaux aprés 12 h de la
modélisation LES SM (B) et LES DM-50 (C) de cette situation. La ligne verticale hachurée indique
le seuil d’autoconversion (rcR = 0.5 g/m3).
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6.2.3 Analyse des distributions statistiques des contenus en eau nuageuse et
précipitante
Distributions statistiques de données sur des niveaux fixes
La figure 6.7 montre un échantillon des PDF pour trois segments de trois vols avec des intensités
de bruine de plus en plus fortes, passant de 0.05mm/jour (gauche), à 0.35mm/jour (centre) et à
0.60mm/jour (droite). Les classes utilisées pour calculer les distributions sont les mêmes que dans
la situation RICO (voir section 5.2.3). La rangée du haut est représentative du sommet des strato-
cumulus et les deux rangées du bas de la base de ces nuages. Pour ce qui est des PDF du CWC (qc
de la fig. 6.7), il y a clairement une bimodalité observée près du sommet, tandis qu’une distribu-
tion unimodale près de la base du nuage semble prévaloir. Cette bimodalité est plus forte lorsque la
bruine formée est plus grande. Dans ces PDF, le second maximum devient plus élevé que le premier
en allant vers le sommet du nuage. Cette bimodalité du CWC pourrait expliquer la formation de
bruine dans des zones plus intenses, comme cela fut montré par vanZanten et al. (2005).
Les PDF du RWC (qr dans la fig. 6.7) sont de formes variables d’un vol à l’autre et les RWC restent
faibles. Il n’y a pas dans ces PDF de corrélation entre les formes de PDF du RWC et l’augmentation
du taux de précipitation au sol. Une évaporation plus ou moins importante de la bruine sous le stra-
tocumulus pourrait expliquer en partie pourquoi les PDF des RWC sont similaires dans les couches
nuageuses mais produisent des taux différents de précipitation au sol.
La figure 6.8 montre les PDF obtenues de la modélisations LES de la situation DYCOMS-II. Ces
PDF ne présentent pas une bimodalité du CWC aussi importante que celle des observations in situ
(fig. 6.7). Les PDF de RWC du schéma DM sont plus larges que celles obtenues avec le schéma
SM, où les valeurs se retrouvent toutes dans la première classe.
Distributions statistiques de données regroupées
Un regroupement des données des segments de vol est possible en se servant des informations du
tableau 6.3. La figure 6.9 compare les distibutions des CWC et RWC tirées des observations et de
la modélisation LES. Cette figure regroupe les données de tous les niveaux (fig. 6.9-A) et présente
séparément ces PDF pour les bases (près de 400 m, fig. 6.9-B) et les sommets nuageux (près de
800 m, fig. 6.9-C).
Le premier constat est la forme différente des PDF du CWC pour les données issues des obser-
vations et de la modélisation LES. La modélisation donne des probabilités fortes pour les faibles
valeurs du CWC (< 0.2 g/m3), tandis que les observations indiquent une probabilité forte pour des
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Figure 6.7 – Distributions des données in situ de la campagne DYCOMS-II des contenus en eau
nuageuse (qc, g/m3) et précipitante (qr, g/m3) ainsi que du produit (qc × qr, (g/m3)2). Les deux
rangées du bas donnent les PDF des bases des champs nuageux et la rangée du haut celle des
sommets. Notez que les échelles des quantités d’eau pour qc × qr sont dix fois inférieures à celles
de qc et de qr.
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Figure 6.8 – Idem que la fig. 6.7 pour les données modélisées de DYCOMS-II.
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valeurs intermédiaires (0.1 − 0.4 g/m3). Cet effet est d’autant plus prononcé pour les PDF regrou-
pant les données du sommet des stratocumulus (fig. 6.9-C), mais se retrouve aussi pour les données
de la base (fig. 6.9-B). La modélisation de la quantité de bruine avec le schéma DM donne un ré-
sultat semblable aux observations (qr de fig. 6.9-B), mais la forte évaporation sous le stratocumulus
empêche le cumul au sol de cette bruine.
Comparaison des formes de PDF du CWC
La forme de PDF du CWC qui se rapproche le plus de des analyses de DYCOMS-II est la forme
triangulaire isocèle, ce qui est corroboré par les analyses de Brenguier et al. (2003) sur les stratocu-
mulus de la campagne ACE-2 (voir fig. 2.2). Par contre, la forme quadratique serait plus proche des
PDF issues de la modélisation LES. Pour mesurer l’impact de la forme de la PDF du CWC sur les
taux de précipitation, les quatre formes proposées à la section 4.3 seront testées.
Cette différence entre la modélisation et les observations des CWC et des RWC est aussi visible
dans les JPDF qui font l’objet de la section suivante.
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Observations et simulations de DYCOMS-II
A) Données de tous les niveaux
B)Données de la base C) Données du sommet
Figure 6.9 – Distributions observées (tous les vols) et modélisées de la situation DYCOMS-II avec
le schéma à un moment (ICE3, SM) et à deux moments (C2R2, DM, CCN = 50, 70 ou 100 /cm3).
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6.2.4 Analyse des distributions statistiques jointes des contenus en eau nua-
geuse et précipitante
Des JPDF ont été réalisées avec les données de DYCOMS-II en utilisant les mêmes classes que pour
les distributions marginales et sont montrées à la figure 6.10 pour un regroupement des données et
à la figure 6.11 pour les données de la base, du milieu et du sommet nuageux. La simulation SM
est absente de cette figure puisqu’elle ne permettait pas la formation suffisante de bruine pour en
faire une représentation statistique jointe. La forme générale de cette JPDF est similaire dans tous
les graphiques de la figure 6.10, avec des probabilités fortes (de couleur rouge) pour les valeurs
centrales de qc et une diminution de cette probabilité de part et d’autre. À cet égard, la simulation
DM-50 donne une JPDF plus près des observations que les deux autres. Il y a toutefois dans les
données de la modélisation LES des probabilités non nulles d’avoir de la bruine pour des CWC de
plus de 0.7 g/m3 qui ne sont pas observées dans les mesures in situ. La modélisation LES tend à ac-
cumuler de trop fortes valeurs du CWC, en particulier au sommet du nuage (fig. 6.11), qui pourrait
être converti en précipitation.
Globalement, les simulations LES de DYCOMS-II se comparent bien avec les observations, ce qui
permettra de les utiliser afin de complémenter les observations lorsqu’il sera question de valider les
résultats des simulations SCM de la section suivante.
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Observations et simulations LES de DYCOMS-II
A) OBS. BRUINE B) DM-50
C) DM-70 D) DM-100
Figure 6.10 – Distributions jointes (JPDF) des CWC et des RWC pour les observations (tous les
vols) et la modélisation LES de DYCOMS-II avec les schémas à un moment (ICE3, SM) et à deux
moments (C2R2, DM, CCN = 50, 70 et 100 /cm3). Notez que l’échelle de couleur est logarith-
mique, avec un ton plus pâle et plus foncé d’une même couleur marquant le milieu de l’intervalle.
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Observations et simulations LES de DYCOMS-II














Figure 6.11 – Idem que la fig. 6.10 pour les observations (tous les vols) et la simulation LES DM-50
de DYCOMS-II avec un regroupement des données du sommet, du milieu et de la base des champs
nuageux.
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6.3 Simulations SCM de DYCOMS-II
Cette section reprend le même ordre de présentation des simulations SCM et des résultats que celui
de RICO.
6.3.1 Intercomparaison SCM de DYCOMS-II et simulations SCM avec Méso-
NH
La situation du vol RF02 de DYCOMS-II a également servi pour une étude d’intercomparaison de
modèles SCM (Wyant et al., 2007). Les conditions initiales et les forçages externes sont semblables
à ceux de l’intercomparaicon LES présentée à la section 6.2. La figure 6.12 reprend les résultats des
différents modèles de l’intercomparaison pour le LWP et la précipitation en surface. Il existe une
grande variabilité entre les résultats de ces modèles, qui, selon Wyant et al. (2007), serait causé par
l’absence de prise en compte de la variabilité nuageuse sous-maille.
Les simulations SCM de la présente étude ont été réalisées avec les mêmes profils initiaux et les
mêmes forçages que les simulations LES et la configuration est celle du tableau 6.4. Comme pour
RICO, une simulation de référence est identifiée par simulation de contrôle ou SM-CTRL. Les si-




Figure 6.12 – Résultats de l’étude d’intercomparaison de modèles SCM pour la situation DYCOMS-
II pour (A) le LWP ( g/m2) et (B) le taux de précipitation en surface (mm/jour). (Fig. tirées de
Wyant et al., 2007).
148
6.3.2 Résultats de la simulation de contrôle
La figure 6.13 pour les simulations SCM reprend le même format que la figure 6.4 pour les simu-
lations LES, avec la simulation de contrôle SM-CTRL représentée par la ligne grise. Comparative-
ment aux simulations LES (fig. 6.4), la couverture nuageuse est totale et le LWP reste en tout temps
dans l’intervalle des valeurs observées. Le RWP et la précipitation en surface sont faibles et ne per-
mettent pas de cumuler la bruine au sol (voir tab. 6.6). Une forte quantité de bruine est modélisée
durant les 30 premières minutes ce qui correspond à l’ajustement du modèle. Après cette période,
il y a un arrêt complet de la formation de bruine, ce qui est en contradiction avec une formation
continue de bruine observée lors du vol RF02. Pourtant, les profils verticaux de la fraction et du
contenu en eau nuageuse restent prochent de ceux observés (fig. 6.14-A). Puisque l’eau nuageuse
modélisée correspond bien aux observations, la nouvelle paramétrisation cherche à permettre une
formation plus importante de bruine tout au long de la période de simulation.
6.3.3 Résultats des simulations avec la paramétrisation sous-nuageuse de la
pluie
Quatre simulations nommées SM-NEW ont été réalisées avec la même configuration que SM-
CTRL et en y ajoutant la nouvelle paramétrisation sous-nuageuse de la pluie avec les quatre formes
de PDF du CWC (lignes colorées de la fig. 6.13). Comme pour la simulation SM-CTRL, la couver-
ture nuageuse est totale pour les quatre simulations SM-NEW et le LWP est un peu plus faible que
SM-CTRL, mais reste proche des valeurs observées. Ces quatre simulations donnent une formation
intense de bruine dans les 30 premières minutes correspondant à l’ajustement du modèle. Le taux de
précipitation en surface augmente à partir de la deuxième heure de simulation et se rapproche d’une
valeur constante durant la dernière heure. Le cumul de la précipitation au sol est donné sous deux
formes dans le tableau 6.6, soit une valeur moyenne calculée à partir des quatre dernières heures
de la simulation et la valeur constante de la dernière heure de la simulation. Comparativement à la
situation RICO, il y a cette fois-ci une plus grande sensibilité à la forme de la PDF du CWC, avec
un taux final deux fois plus élevé en passant d’une PDF triangulaire isocèle à triangulaire rectangle
et un taux quatre fois plus élevé en passant d’une PDF triangulaire isocèle à quadratique. Le pre-
mier résultat intéressant est la plus grande continuité de la bruine modélisée avec les simulations
SM-NEW comparativement à SM-CTRL et le second est l’arrivée de cette bruine au sol avant sa
complète évaporation.
Les profils verticaux des simulations SM-CTRL et SM-NEW sont montrés à la figure 6.14. La
CF est similaire dans ces deux simulations, et le stratocumulus descend un peu au cours du temps
(≈ 100m), mais son épaisseur (≈ 400m) reste constante durant la durée de la simulation. Le CWC
est un peu plus faible dans la simulation SM-NEW car l’eau nuageuse est prise pour modéliser de la
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pluie. La fraction précipitante atteint l’unité au début de la simulation et reste à cette valeur pour la
durée de la simulation, mais un test avec un seuil plus élevé, de rcP = 1.0 g/m3 au lieu de la valeur
0.5, n’a pas montré un cumul de pluie au sol plus important sur cette situation. Le RWC est faible
comparativement aux observations, mais non nul, et il serait plus élevé en considérant une fraction
précipitante plus faible.
Contrairement à la situation RICO, une simulation avec une formulation semblable à celle de Bech-
told et al. (1993) donne le même résultat que celui de la simulation SM-CTRL puisque la fraction
nuageuse est l’unité. L’usage d’une paramétrisation sous-maille de la pluie qui ne distingue pas la
RF de la CF lorsque CF = 1 ne permet pas d’augmenter la modélisation de bruine dans un régime
classique de stratocumulus.
La section suivante montre les évolutions temporelles des contenus en eau et des fractions nuageuse
et précipitante.
Tableau 6.6 – Taux de précipitation moyens en surface (mm/jour) pour les observations et les
simulations LES et SCM de DYCOMS-II.
Situation DYCOMS-II Taux de précipitation
(mm/jour)
moyenne sur les 4 dernières heures
Observations
Vol RF02 0.35







moyenne sur les taux constant de
4 dernières heures la dernière heure
SM-CTRL 0.0 0.0
SM-NEW (triangulaire isocèle) 0.017 0.055
SM-NEW (rectangulaire) 0.039 0.090
SM-NEW (triangulaire rectangle) 0.084 0.156
SM-NEW (quadratique) 0.109 0.190
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Simulations SCM de DYCOMS-II
Figure 6.13 – Évolution temporelle de la moyenne sur le domaine (A) de la couverture nuageuse,
(B) du contenu intégré en eau nuageuse (LWP), (C) du contenu intégré en eau précipitante (RWP)
et (D) de la précipitation en surface (Prec. surf.) pour les simulations SCM de DYCOMS-II.
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Observations et simulations SCM de DYCOMS-II
A) SM-CTRL
B) SM-NEW (PDF tri. rect.)
Figure 6.14 – Profils verticaux instantanés des simulations SM-CTRL (A) et SM-NEW (B) de
DYCOMS-II. Les points noirs sont les observations in situ du vol RF02.
152
6.3.4 Évolutions temporelles des fractions et des contenus en eau nuageuse et
précipitante
Les figures 6.15 et 6.16 montrent une évolution temporelle sur 6 h des profils verticaux moyens pour
les simulations LES et SCM de DYCOMS-II. Notez que les échelles des valeurs locales et globales
sont les mêmes puisque les fractions nuageuses et précipitantes sont proches de l’unité.
Pour ce qui est de l’eau nuageuse, les CF sont plus grandes pour les simulations SCM que dans
les simulations LES, mais les CWC sont plus faibles. L’usage de la nouvelle paramétrisation n’en-
traîne qu’une faible diminution du CWC comparativement à la simulation de contrôle (comparer
fig. 6.15-D3 et C3), ce qui indique qu’elle est très efficace pour modéliser de la bruine sans pour
autant prendre toute l’eau nuageuse disponible. Pour ce qui est de l’eau précipitante. les RF sont
constantes dans le temps pour toutes les hauteurs dans les simulations SCM. Le RWC est plus faible
dans les simulations SCM comparativement aux valeurs des simulations LES (comparer fig. 6.16-
D2 et A2), mais la bruine au sol est plus importante dans les simulation SCM-NEW.
Les modifications apportées par l’usage de la nouvelle paramétrisation sont aussi visibles sur les
profils de température et d’humidité, et sont présentés à la section suivante.
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6.3.5 Modifications des champs de température et d’humidité
La figure 6.17 présente les différences entre les évolutions temporelles des profils verticaux moyens
de r¯c, r¯r, θ¯ et r¯v (colonne de droite) et donne l’évolution temporelle de ces profils pour la simulation
SM-CTRL (colonne de gauche). Pour les niveaux sous le stratocumulus, entre 0 et 400 m, il y a une
augmentation de présence de la bruine (fig. 6.17-B2), et donc l’évaporation de la bruine apporte une
humidification (fig. 6.17-D2) et une baisse de température (fig. 6.17-C2). Dans la couche nuageuse,
entre 400 et 700 m, la nouvelle paramétrisation favorise une augmentation de la bruine (fig. 6.17-
B2) associée à une diminution de l’eau nuageuse (fig. 6.17-A2). Au sommet du stratocumulus (vers
800 m), une augmentation de l’entraînement provoque des intrusions d’air chaud et sec ce qui aug-
mente la température (fig. 6.17-C2) et diminue l’humidité (fig. 6.17-D2).
Bien qu’elles restent faibles, la prise en compte de ces précipitations sous-nuageuse est importante
pour l’évolution du stratocumulus (Sandu, 2007) car elle modifie d’une manière plus graduelle les
champs de température et d’humidité. L’évaporation sous-nuageuse est un moyen de transport de
l’humidité des hautes vers les basses couche qui contrebalance le transport convectif habituel du bas
vers le haut.
La dernière étape dans la validation de cette nouvelle paramétrisation sur cette situation de stratocu-
mulus est de regarder la séparation du CWC et de la CF en deux régions obtenue avec les simulations
SCM afin de la comparer avec celle suggérée par les observations et les simulations LES.
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SCM SM-NEW (PDF tri. rect.)
D1 D2 D3
Figure 6.15 – Évolutions temporelles des profils verticaux moyens de la CF et du CWC dans la
maille (q¯c) et dans la fraction occupée (q˜c) pour les simulations LES et SCM de DYCOMS-II.
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(RF = 1 en tout temps) (Idem que q¯r)
SCM SM-NEW (tri. rect.)
D1 D2 D3
Figure 6.16 – Évolutions temporelles des profils verticaux moyens de la RF et du RWC dans la
maille (q¯r) et dans la fraction occupée (q˜r) pour les simulations LES et SCM de DYCOMS-II.
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Simulations SCM de DYCOMS-II
SM-CTRL SM-NEW moins SM-CTRL
A1) r¯c( g/kg) A2) r¯c( g/kg)
B1) r¯r( g/kg) B2) r¯r( g/kg)
C1) θ(K) C2) θ(K)
D1) r¯v( g/kg) D2) r¯v( g/kg)
Figure 6.17 – Évolutions temporelles des profils verticaux moyens et des différences de r¯c, r¯r, θ et r¯v
pour deux simulations SCM de DYCOMS-II : SM-CTRL et SM-NEW (PDF triangulaire rectangle).
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6.4 Validation de la séparation de l’eau nuageuse pour une si-
tuation de stratocumulus
Dans une situation de stratocumulus, on sait qu’il y a des hétérogénéités dans la répartition de l’eau
nuageuse. Il faut maintenant valider la nouvelle paramétrisation en vérifiant si la séparation de cette
eau telle que proposée correspond aux observations et à la modélisation LES. Un calcul de la varia-
bilité du CWC a donc été fait de façon similaire à celui de la situation RICO.
La figure 6.18 présente les valeurs de q˜cL et q˜cH (graphiques de gauche) avec le nombre de valeurs
utilisées pour les calculer (graphiques de droite) pour les observations, pour une simulation LES et
pour une simulation SCM. Il y a une différence significative entre les valeurs de q˜cL et q˜cH pour
les observations et les simulations LES et SCM pouvant expliquer la formation de bruine dans un
stratocumulus. Les valeurs de q˜cL de la simulation SCM sont du même ordre de grandeur que celles
des observations ou des simulations LES. Il y a une augmentation graduelle de q˜cH de la base vers
le sommet du stratocumulus dans ces 3 graphiques, mais les valeurs de q˜cH de la simulation SCM
sont en meilleur accord avec les observations qu’avec la simulation DM-50.
Pour ce qui est du nombre de valeurs considérées pour le calcul des valeurs moyennes q˜cL et q˜cH ,
la simulation SM-NEW donne de faibles valeurs (0-20%) comparativement aux observations (20-
80%). Il y a une sous-estimation du nombre de valeurs fortes dans la situation de stratocumulus
comparativement à une sur-estimation dans la situation de cumulus (RICO).
Les figures 6.19 et 6.20 présentent l’évolution temporelle de CF et de q˜c pour la région nuageuse
complète et la région de fort CWC. Même si CF = 1 dans la simulation SCM et pas dans les LES
(fig. 6.19-C1 comparée à A1 et B1), il y a des valeurs semblables de CFH et CFH/CF . (fig. 6.19-
A2, B2, C2 et A3, B3, C3). Le CWC local est plus faible dans la simulation SCM SM-NEW que
dans les simulations LES (fig. 6.20-C1 comparée à B1 et C1), L’épaisseur couverte par le fort CWC
est la même (fig. 6.20-A2, B2 et C2), et le pourcentage de q˜cH/q˜c est semblable (fig. 6.20-A3, B3,
C3). Globalement, la simulation SCM reproduit bien la répartition de q˜cH et CFH telles que repré-
sentées par les simulations LES.
Dans cette situation de stratocumulus, une bonne partie du CWC (25-50%) se retrouve dans une pe-
tite région (10-25%). Ce phénomène est reproduit avec la nouvelle paramétrisation sous-nuageuse
permettant ainsi de former plus de bruine, d’une manière plus continue dans le temps et d’éviter
sa complète évaporation lors de sa chute. Les taux de précipitation aux sols sont alors plus près de
ceux observés.
En résumé, cette situation idéalisée de stratocumulus précipitants a permis de montrer un gain si-
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gnificatif de la représentation de la pluie sous-nuageuse en employant la nouvelle paramétrisation.
Même dans une situation où CF = 1, il est possible à l’aide de la nouvelle paramétrisation d’aug-
menter la formation de pluie, de diminuer son évaporation lors de la chute et d’atteindre un plus fort
cumul de pluie au sol. Contrairement à la situation RICO, la forme de la PDF du CWC a un impact
sur le cumul de pluie au sol dans cette situation de stratocumulus, mais il n’est pas possible de sta-
tuer sur la PDF qui devrait être adoptée pour un ensemble de situations nuageuses. Des simulations
sur des situations réelles permettront de mieux cerner l’effet de ces formes de PDF du CWC sur la







Simulation SCM SM-NEW (tri. rect.)
C1 C2
Figure 6.18 – (A1, B1 et C1) Valeurs moyennes de q˜c (points noirs), de q˜cL (points verts) et de
q˜cH (points rouges) pour chacun des segments de vol de la campagne DYCOMS-II ou chacun des
niveaux après 5 h de la modélisation LES de cette situation. (A2, B2 et C2) Pourcentage des données
faibles (lignes rouges) et fortes (lignes vertes) utilisées pour le calcul en (A).
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Situation DYCOMS-II
CF CFH CFH/CF (%)





Simulation SCM SM-NEW (tri. rect.)
C1 C2 C3
Figure 6.19 – Évolution temporelle de la CF dans la région nuageuse complète (A1, B1 et C1) et
dans la région de fort CWC (A2, B2 et C2) avec une représentation en pourcentage (A3, B3 et C3)











Simulation SCM SM-NEW (tri. rect.)
C1 C2 C3
Figure 6.20 – Évolution temporelle du CWC dans la région nuageuse complète (A1, B1 et C1) et
dans la région de fort CWC (A2, B2 et C2) avec une représentation en pourcentage (A3, B3 et C3)




Évaluation de la nouvelle paramétrisation
sur des situations réelles
La nouvelle paramétrisation a été testée sur plusieurs situations météorologiques réelles. Celles qui
seront présentées dans ce chapitre servent à démontrer le potentiel de cette paramétrisation sur des
situations particulières, faiblement précipitantes. La situation du 27 mars 2009 permettra de modéli-
ser une faible bruine dans un stratocumulus et celle du 6 septembre 2010 d’obtenir la pluie associée
à une ligne faiblement convective. La dernière situation présentera un stratocumulus non précipitant
afin de s’assurer que la nouvelle paramétrisation ne forme pas systématiquement de la pluie dès
qu’il y a présence de nuages dans l’atmosphère.
7.1 Configuration des simulations
Le modèle Méso-NH a été choisi pour faire des simulations sur des situations réelles car il dispose
de la nouvelle paramétrisation sous-nuageuse dans le schéma microphysique ICE3 et la même phy-
sique que le modèle AROME. La même résolution horizontale (2.5 km) et la même grille verticale
que celles du modèle AROME sont employées dans les simulations Méso-NH. Le domaine des si-
mulations Méso-NH est centré sur le sud-ouest de la France et il est plus petit que le domaine du
modèle AROME qui lui couvre toute la France. Les paramétrisations employées sont celles décrites
à la section 1.2.2. Dans les simulations, les champs initiaux et les forçages de grande échelle pro-
viennent de différentes sources, et seront alors spécifiées pour chacune des simulations.
Une simulation de référence a été faite pour chacune des situations réelles avec le modèle dans son
état original, sans la nouvelle paramétrisation sous-nuageuse, qui est identifiée par simulation 3D-
CTRL. Avec le schéma microphysique original, il y a formation de pluie sous-maille en prenant
qc/CF dans la relation de l’autoconversion. Par la suite, la pluie est redistribuée dans toute la maille
et participe donc faiblement à l’accrétion, et son évaporation est presque totale lors de la sédimen-
tation. C’est la formulation en usage dans le modèle AROME opérationnel. Des simulations sont
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également effectuées avec la nouvelle paramétrisation et sont identifiées par simulation 3D-NEW.
L’emploi de l’une ou l’autre des formes de PDF de CWC sera spécifié pour chacune des simulations.
7.2 Résultats sur une situation réelle de stratocumulus précipi-
tant
7.2.1 Situation du 27 mars 2009
La première situation réelle est celle du 27 mars 2009 sur la France entre 00 et 06 UTC. La figure 7.1
montre les observations à 00, 03 et 06 UTC de la composition nuageuse colorée par imagerie satel-
litaire (rangée du haut) et des taux de précipitation instantanée au sol par imagerie radar (seconde
rangée). L’analyse de cette situation porte sur la partie sud-ouest de la France, dans une zone anti-
cyclonique quasi-stationnaire. Associée à la présence de stratocumulus dans cette région, de faibles
précipitations sont présentes continuellement durant cette période.
Cette situation réelle a été choisie car le modèle opérationnel AROME donnait une couverture nua-
geuse semblable aux observations dans le sud-ouest, sans toutefois donner les faibles précipitations
observées. Les deux dernières rangées de la figure 7.1 présentent la couverture nuageuse et la préci-
pitation instantanée telles que prévues par AROME. La couleur jaune indique la présence de nuages
bas, de type stratocumulus, dans le sud-ouest de la France. Cette distinction de couleur se fait en
fonction de la pression (P ) comme suit :
• nuages bas : P > 785 hPa (H < 2 km), couleur jaune ;
• nuages moyens : 450 hPa < P < 785 hPa (6 km < H < 2 km), couleur verte ;
• nuages hauts : 450 hPa < P (6 km < H), couleur bleue.
Les régions qui possèdent des nuages sur plusieurs niveaux verticaux possèdent alors des couleurs
intermédiaires. L’ensemble des couleurs est visible sur la légende de la figure 7.3.
La comparaison du cumul des précipitations au sol entre 00 et 06 UTC est montrée à la figure 7.2.
Dans la région délimitée par le cercle rouge, le cumul de la pluie au sol indiqué par les observa-
tions se situe en moyenne entre 0.5 et 2 mm pour la période considérée. Le modèle AROME ne
prévoit pas cette faible précipitation sur le sud-ouest de la France. L’objectif est de tester la nouvelle
paramétrisation sur cette situation afin d’obtenir la faible pluie au sol associée à cette couverture
nuageuse de type stratocumulus.
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7.2.2 Configuration des simulations
Les simulations de la situation du 27 mars 2009 ont été faites avec Méso-NH en l’initialisant à
00 UTC avec les analyses ARPEGE et en effectuant le couplage avec la prévision d’ARPEGE aux
6 h. La durée des simulations est de 12 h, mais seules les 6 premières présentent un intérêt dans le
cadre de la présente étude. Cette simulation Méso-NH diffère un peu de la prévision AROME qui
était initialisée avec l’analyse AROME et couplée aux prévisions d’ALADIN.
7.2.3 Résultats de la simulation de référence
La première étape consiste à vérifier que la simulation 3D-CTRL de Méso-NH est cohérente avec
la prévision AROME. La comparaison des compositions nuageuses colorées entre la modélisation
Méso-NH et AROME est présentée à la figure 7.3-B et D. La simulation 3D-CTRL reproduit une
couverture nuageuse assez semblable à celle obtenue par AROME, avec une région de nuages bas
(jaune) dans le sud de la France et des nuages hauts (bleu) au-dessus de la chaîne des Pyrénées.
Il y a une plus grande étendue de nuages bas dans les simulations Méso-NH qu’avec AROME,
mais cette étendue correspond mieux avec les observations, ce qui est vraisemblablement lié aux
différences de domaine, d’initialisation et de couplage. De même qu’AROME, l’absence de pluie
dans le sud-ouest de la France est également reproduite par la simulation 3D-CTRL (fig. 7.4-B et D).
7.2.4 Résultats des simulations avec la nouvelle paramétrisation sous-nuageuse
La PDF triangulaire rectangle a été employée pour réaliser une simulation 3D-NEW avec la nouvelle
paramétrisation sous-nuageuse de la pluie dans la même configuration que la simulation 3D-CTRL.
La figure 7.3 révèle que les couvertures nuageuses des simulations 3D-CTRL et 3D-NEW sont iden-
tiques. Pour ce qui est de la pluie cumulée entre 00 et 06 UTC, la figure 7.4 indique dans le cercle
rouge que la simulation 3D-NEW donne un cumul de pluie au sol sur une surface qui est similaire
à celle couverte par les observations. La quantité de pluie au sol avec 3D-NEW est légèrement plus
faible que les valeurs observées, moins de 1 mm avec 3D-NEW comparativement à des valeurs
observées entre 1 et 2 mm, atteignant 5 mm en certains endroits (dans le cercle rouge).
Une coupe transversale de l’eau nuageuse et précipitante est présentée sur la figure 7.5. L’eau nua-
geuse à 800 m est tracée sur les figure 7.5-E et F avec un tracé noir pour indiquer la coupe trans-
versale de la figure 7.5-A, B, C et D. La couverture nuageuse simulée se traduit par une région de
stratocumulus dans la plaine, au nord de la chaîne des Pyrénées, et des nuages plus cumuliformes
au nord du domaine. La pluie associée à la région stratiforme est faible mais non nulle avec la si-
mulation 3D-NEW contrairement à 3D-CTRL (fig. 7.5-C et D). La modélisation de la pluie réduit
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les CWC dans la région de nuages stratiformes. La région convective permet elle aussi de former un
peu plus de pluie à ce moment (06 UTC), expliquant la diminution de l’eau nuageuse de 3D-NEW
comparativement à 3D-CTRL (fig.7.5-A et B).
Des simulations avec deux autres PDF du CWC ont aussi été réalisées et le cumul de la pluie au
sol est montré à la figure 7.6. Il y a une faible augmentation de la pluie au sol en passant de la PDF
rectangulaire à quadratique, mais c’est surtout la surface couverte par ces faibles précipitations qui
présente une différence dans le choix de la PDF du CWC, même si cet impact reste mineur. Cette
situation réelle ne permet pas de conclure sur le meilleur choix de la PDF du CWC et une validation
ultérieure devra être faite sur de nombreuses situations.
La pluie produite par une couche de stratocumulus, même en faible quantité, vient modifier le
contenu en eau nuageuse et la couverture nuageuse. Pour caractériser cet effet dans la situation
étudiée, la figure 7.7 présente à 06 UTC la couverture nuageuse et le LWP pour la simulation 3D-
NEW (colonne de gauche) et la différence entre les résultats 3D-NEW et 3D-CTRL (colonne de
droite). La couverture nuageuse totale est obtenue de la valeur maximale de la fraction nuageuse
dans chacune des colonnes du modèle. Suite à une plus grande formation de pluie avec 3D-NEW,
le LWP est un peu plus faible que pour 3D-CTRL (fig. 7.7-F). Par contre, la figure 7.7-C indique
des régions d’augmentation (rouge) et de diminution (bleu) de la couverture nuageuse. Il n’y a donc
pas systématiquement une diminution de la couverture nuageuse avec l’emploi de la nouvelle pa-
ramétrisation même si cette dernière transforme un peu plus d’eau nuageuse en eau précipitante en
certains endroits.
Comme pour les deux situations idéalisées, une simulation a été réalisée en imposant RF = CF
d’une manière semblable aux travaux de Bechtold et al. (1993), qui se nomme simulation 3D-
TESTB93, et dont le cumul de pluie est montré à la figure 7.6-C. Cette simulation donne une faible
quantité de pluie dans le sud-ouest de la France, mais sur une région beaucoup plus petite que celle
obtenue avec la nouvelle paramétrisation. La séparation de l’eau nuageuse en deux régions combi-
née avec l’approche proposée par Bechtold et al. (1993) augmente significativement la formation de
pluie sur ce cas.
En résumé, la nouvelle paramétrisation sous-nuageuse de la pluie ajoute une réponse significative
dans la situation réelle du 27 mars 2009 dans le sud-ouest de la France. La pluie qui n’était pas
formée entre 00 et 06 UTC avec le modèle opérationnel AROME et la simulation de contrôle de
Méso-NH est obtenue avec l’ajout de la nouvelle paramétrisation. Son intensité, sa durée et sa loca-
lisation sont ainsi en meilleur accord avec les observations.
Il n’y a pas que la faible pluie associée à des situations de stratocumulus qui peut être améliorée,
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mais aussi celle issue d’une situation un peu plus convective, comme le montrera la section suivante.
00 UTC 03 UTC 06 UTC
COUVERTURE NUAGEUSE OBSERVÉE
PRÉCIPITATION INSTANTANÉE OBSERVÉE (mm/h)
COUVERTURE NUAGEUSE MODÉLISÉE PAR AROME
PRÉCIPITATION INSTANTANÉE MODÉLISÉE PAR AROME (mm/h)
Figure 7.1 – Observations et modélisation AROME de la couverture nuageuse et de la précipitation
instantanée sur la France le 27 mars 2009 à 00, 03 et 06 UTC. L’échelle de couleur de la couver-
ture nuageuse du modèle AROME est décrite à la fig. 7.3. L’échelle de couleur de la précipitation
instantanée observée est celle de la fig. 7.2.
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PPRÉCIPITATION CUMULÉE ENTRE 00 ET 06 UTC (mm)
A) OBSERVATIONS RADAR B) MODELISATION AROME
Figure 7.2 – Précipitation cumulée entre 00 et 06 UTC observée (à gauche) et prévue par AROME
(à droite) pour le 27 mars 2009. Notez que les échelles de couleurs sont différentes entre ces deux
graphiques.
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COUVERTURE NUAGEUSE À 03 UTC
A) OBSERVATIONS B) MODELISATION AROME
C) MODÉLISATION 3D-NEW D) MODÉLISATION 3D-CTRL
Figure 7.3 – Couverture nuageuse à 03 UTC des observations et de la modélisation pour la situation
du 27 mars 2009.
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PPRÉCIPITATION CUMULÉE ENTRE 00 ET 06 UTC (mm)
A) OBSERVATIONS B) MODÉLISATION AROME
C) MODÉLISATION 3D-NEW D) MODÉLISATION 3D-CTRL
Figure 7.4 – Précipitation cumulée entre 00 et 06 UTC le 27 mars 2009. La simulation 3D-NEW
utilise la nouvelle paramétrisation avec une PDF triangulaire rectangle du CWC.
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3D-CTRL 3D-NEW
A) r¯c( g/kg) B) r¯c( g/kg)
C) r¯r( g/kg) D) r¯r( g/kg)
E) r¯c( g/kg) à 800 m F) r¯c( g/kg) à 800 m
Figure 7.5 – Coupe verticale de r¯c (A et B) et r¯r (C et D) des simulations 3D-CTRL (à gauche) et
3D-NEW (à droite) à 06 UTC pour la situation réelle du 27 mars 2009. La coupe est faite selon le
tracé noir des figures E et F qui présente l’eau nuageuse à 800 m.
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PPRÉCIPITATION CUMULÉE ENTRE 00 ET 06 UTC (mm)
A) 3D-NEW PDF RECTANGULAIRE B) 3D-NEW PDF TRIANGULAIRE RECTANGLE
C) 3D-NEW PDF QUADRATIQUE D) 3D-TESTB93
Figure 7.6 – Précipitation cumulée entre 00 et 06 UTC pour la situation du 27 mars 2009. La simula-
tion 3D-NEW est obtenue avec la nouvelle paramétrisation avec une PDF triangulaire rectangle du
CWC et la simulation 3D-TESTB93 est issue d’une formulation semblable à Bechtold et al. (1993).
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3D-NEW 3D-NEW moins 3D-CTRL
A) Couverture nuageuse B) Couverture nuageuse
C) LWP ( kg/m2) D) LWP ( kg/m2)
Figure 7.7 – Couverture nuageuse et contenu intégré sur la verticale en eau nuageuse (LWP) à
06 UTC pour la situation réelle du 27 mars 2009 pour la simulation 3D-NEW (PDF triangulaire
rectangle) et la différence entre 3D-NEW et 3D-CTRL.
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7.3 Résultats sur une situation réelle d’une ligne faiblement con-
vective
7.3.1 Situation du 6 septembre 2010
La situation réelle du 6 septembre 2010 présente un front pluvieux qui aborde la Bretagne en fin de
nuit, et qui est caractérisé à l’avant de la perturbation par une couche nuageuse porteuse de quelques
pluies qui s’étendent à 6 UTC de la Normandie au Sud-Ouest. Cette situation est montrée sur la fi-
gure 7.8 à 03, 06 et 09 UTC pour la couverture nuageuse et de la précipitation instantanée au sol.
Une faible bande pluvieuse fut observée par les images radar durant cette période.
La 3e rangée de la figure 7.8 montre que la couverture nuageuse prévue par AROME est semblable
aux observations satellitaires. Le modèle AROME ne reproduit pas la pluie observée dans la ligne
préfrontale (rangée du bas de fig. 7.8), sauf dans une petite zone précipitante sur les Pyrénées, qui
est plus facilement visible sur la figure 7.9 donnant le cumul au sol entre 03 et 09 UTC. Le cumul
de pluie sur cette bande nord-sud est faible (moins de 5 mm en 6 h).
7.3.2 Configuration des simulations
Deux configurations différentes ont été employées pour faire les simulations avec le modèle Méso-
NH sur cette situation. La première configuration a été choisie la plus proche de celle du modèle
AROME opérationnel, à savoir les champs initiaux d’une analyse AROME et les forçages de grande
échelle des prévisions d’ARPEGE court (aux 3 h), et se nomme 3D-CTRL-ARO. La seconde confi-
guration emploie les champs initiaux d’une analyse ARPEGE et les forçages de grande échelle des
prévisions d’ARPEGE (aux 6 h), et l’identification est 3D-CTRL-ARP. Les deux simulations avec
la nouvelle paramétrisation sont identifiées de la même manière (3D-NEW-ARO et 3D-NEW-
ARP).
7.3.3 Résultats des simulations de référence
La couverture nuageuse à 06 UTC des deux simulations 3D-CTRL (fig. 7.10-D et F) sont simi-
laires aux observations (fig. 7.10-A) et un peu supérieure à celle d’AROME qui est sous-estimée
(fig. 7.10-B). Malgré une meilleure représentation de la couverture nuageuse avec 3D-CTRL, le
cumul de précipitation au sol entre 03 et 09 UTC est nul dans les cercles rouges pour les deux si-
mulations 3D-CTRL (fig. 7.11-D et F), comme pour la prévision AROME (fig. 7.11-B).
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7.3.4 Résultats des simulations avec la nouvelle paramétrisation sous-nuageuse
Les couvertures nuageuses des deux simulations 3D-NEW (fig. 7.10-C et E) sont presque identiques
à celles de la simulation 3D-CTRL qui leur est associée. Pour ce qui est de la pluie, l’usage de la
nouvelle paramétrisation permet de modéliser une bande de pluie (fig. 7.11-C et E) qui était absente
des simulations de contrôle. La région précipitante est étirée vers le nord et se rapproche ainsi de
la surface couvertes par les observations (fig. 7.11-A), et elle est mieux reproduite par la simulation
3D-NEW-ARP que 3D-NEW-ARO. La différence entre la pluie modélisée par ces deux simulations
s’explique par la différence des champs initiaux et des forçages, mais révèle aussi l’apport de la
nouvelle paramétrisation.
Il faut toutefois souligner que la nouvelle paramétrisation forme une seconde région de cumul de
pluie au sol (moins de 1 mm en 6 h) dans le sud-est du domaine (sur la Méditerrannée) pour les
deux configurations de couplage. Ces précipitations ne sont pas observées par l’imagerie radar, mais
elles sont associées aux nuages bas des simulations Méso-NH (fig. 7.10-C et E).
Pour cette situation d’une ligne faiblement convective, l’usage de la nouvelle paramétrisation per-
met de modéliser la pluie dans une région où elle fut observée, mais non obtenue à partir du schéma
microphysique original. Cette situation présente également l’apparition d’une faible pluie dans une
région où la modélisation a fait plus de nuages bas que les observations. Cela montre l’importance
d’avoir une bonne représentation de la fraction nuageuse et du contenu en eau nuageuse pour amé-
liorer les prévisions associées aux précipitations.
Avant de terminer la présentation du potentiel de la nouvelle paramétrisation sur des situations
réelles, il était nécessaire de montrer que son usage ne produisait pas systématiquement une aug-
mentation de la formation de ces faibles pluies, et c’est le cas de la situation réelle suivante.
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03 UTC 06 UTC 09 UTC
COUVERTURE NUAGEUSE OBSERVÉE
PRÉCIPITATION INSTANTANÉE OBSERVÉE (mm/h)
COUVERTURE NUAGEUSE MODÉLISÉE PAR AROME
PRÉCIPITATION INSTANTANÉE MODÉLISÉE PAR AROME (mm/h)
Figure 7.8 – Observations et modélisation AROME de la couverture nuageuse et de la précipitation
instantanée sur la France le 6 septembre 2010 à 03, 06 et 09 UTC.
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PPRÉCIPITATION CUMULÉE ENTRE 03 ET 09 UTC (mm)
A) OBSERVATIONS RADAR B) MODELISATION AROME
Figure 7.9 – Précipitation cumulée entre 03 et 09 UTC observée (à gauche) et prévue par AROME
(à droite) pour le 6 septembre 2010.
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COUVERTURE NUAGEUSE À 06 UTC
A) OBSERVATIONS B) MODÉLISATION AROME
INITIALISATION AROME
C) MODÉLISATION 3D-NEW-ARO D) MODÉLISATION 3D-CTRL-ARO
INITIALISATION ARPEGE
E) MODÉLISATION 3D-NEW-ARP F) MODÉLISATION 3D-CTRL-ARP
Figure 7.10 – Couverture nuageuse à 06 UTC des observations et de la modélisation pour la situation
du 6 septembre 2010.
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PPRÉCIPITATION CUMULÉE ENTRE 03 ET 09 UTC (mm)
A) OBSERVATIONS B) MODÉLISATION AROME
INITIALISATION AROME
C) MODÉLISATION 3D-NEW-ARO D) MODÉLISATION 3D-CTRL-ARO
INITIALISATION ARPEGE
E) MODÉLISATION 3D-NEW-ARP F) MODÉLISATION 3D-CTRL-ARP
Figure 7.11 – Précipitation cumulée entre 03 et 09 UTC le 6 septembre 2010. La simulation 3D-
NEW utilise la nouvelle paramétrisation avec une PDF triangulaire rectangle du CWC.
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7.4 Résultats sur une situation réelle d’un stratocumulus non
précipitant
7.4.1 Situation du 18 octobre 2010
Une dernière situation est présentée pour démontrer que la nouvelle paramétrisation sous-nuageuse
ne forme pas systématiquement de la pluie dans les nuages de couche limite. Cette situation est celle
du 18 octobre 2010 sur le sud de la France et présentée à la figure 7.12, avec la couverture nuageuse
et l’imagerie radar de la précipitation instantanée. Une large bande de nuages bas (jaune) traverse
la France du sud-ouest au nord-est et reste quasi-stationnaire entre 00 et 06 UTC. La prévision
AROME est bonne en ce qui concerne la couverture nuageuse et les précipitations (deux rangées
du bas de fig. 7.12). Le cumul de la pluie au sol est nul pour cette période, comme indiqué par les
cercles rouges de la figure 7.13-A et B pour les observations et les prévisions AROME.
7.4.2 Configuration des simulations
Les simulations Méso-NH ont été réalisées avec une initialisation provenant des analyses AROME
sur le sud-ouest de la France à 00 UTC. Le couplage a été fait avec les prévisions d’ARPEGE (court)
toutes les 3 h et la durée des simulations est de 6 h.
7.4.3 Résultats des simulations
Les simulations 3D-CTRL et 3D-NEW donnent une couverture nuageuse semblable à celle des pré-
visions AROME et des observations (fig. 7.14), avec la présence de nuages bas sur une étendue
similaire. Pour ce qui est du cumul de pluie sur la période, la comparaison des graphiques de la
figures 7.15 montre une étendue et une intensité semblable entre les simulations 3D-CTRL, 3D-
NEW et AROME. Il n’y a donc pas dans cette situation particulière une augmentation significative
de la pluie au sol avec l’ajout de la nouvelle paramétrisation, même si la simulation présente une
couverture nuageuse non nulle dans le cercle rouge.
Pour clore ce chapitre, la section suivante donne un estimé des coûts associés à l’usage de cette
nouvelle paramétrisation puisque cela représentait une contrainte importante de notre travail de re-
cherche.
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00 UTC 03 UTC 06 UTC
COUVERTURE NUAGEUSE OBSERVÉE
PRÉCIPITATION INSTANTANÉE OBSERVÉE (mm/h)
COUVERTURE NUAGEUSE MODÉLISÉE PAR AROME
PRÉCIPITATION INSTANTANÉE MODÉLISÉE PAR AROME (mm/h)
Figure 7.12 – Observations et modélisation AROME de la couverture nuageuse et de la précipitation
instantanée sur la France le 18 octobre 2010 à 00, 03 et 06 UTC.
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PPRÉCIPITATION CUMULÉE ENTRE 00 ET 06 UTC (mm)
A) OBSERVATIONS RADAR B) MODELISATION AROME
Figure 7.13 – Précipitation cumulée entre 00 et 06 UTC observée (à gauche) et prévue par AROME
(à droite) pour le 18 octobre 2010.
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COUVERTURE NUAGEUSE À 03 UTC
A) OBSERVATIONS B) MODÉLISATION AROME
C) MODÉLISATION 3D-NEW D) MODÉLISATION 3D-CTRL
Figure 7.14 – Couverture nuageuse à 03 UTC des observations et de la modélisation pour la situation
du 18 octobre 2010.
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PPRÉCIPITATION CUMULÉE ENTRE 00 ET 06 UTC (mm)
A) OBSERVATIONS B) MODÉLISATION AROME
C) MODÉLISATION 3D-NEW D) MODÉLISATION 3D-CTRL
Figure 7.15 – Précipitation cumulée entre 00 et 06 UTC le 18 octobre 2010. La simulation 3D-NEW
utilise la nouvelle paramétrisation avec une PDF triangulaire rectangle du CWC.
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7.5 Estimation des coûts numériques additionnels
Les simulations effectuées sur des situations réelles permettent de discuter des coûts numériques
reliés à l’usage de la nouvelle paramétrisation. Des estimés sont donnés à titre indicatif, car l’opti-
misation et la parallélisation de la nouvelle paramétrisation n’ont pas encore été faites.
Dans un modèle numérique, l’activation du schéma microphysique ne se fait que sur les mailles qui
possèdent de l’eau nuageuse et/ou précipitante. Pour mettre en oeuvre la nouvelle paramétrisation, il
faut recalculer le contenu en eau nuageuse et la fraction nuageuse dans les deux régions nuageuses,
donc un coût additionnel est associé à ce calcul. Par la suite, l’autoconversion ne se fait que dans
la région de fort contenu en eau nuageuse au lieu de se faire sur la maille entière ou sur la fraction
nuageuse, donc aucun coût supplémentaire n’est associé à ce processus. L’accrétion doit se calculer
séparément dans les deux régions nuageuses, donc cela double le calcul de ce processus. L’évapo-
ration et la sédimentation du contenu en eau précipitante se font de la même façon avec ou sans
pluie sous-nuageuse, mais les mailles additionnelles possédant de la pluie sous-maille occasionnent
un coût supplémentaire. Il faut aussi sédimenter la fraction précipitante, ce qui occasionne aussi un
coût numérique additionnel.
Pour conserver en mémoire la fraction précipitante, un coût est associé pour la gestion de cette
variable supplémentaire par le modèle. Il serait aussi possible de re-diagnostiquer la fraction préci-
pitante à partir de la fraction nuageuse et de la probabilité de la distance parcourue (Geleyn et al.,
2008) à chaque pas de temps pour éviter de conserver cette variable supplémentaire en mémoire
entre deux pas de temps.
Pour diminuer le coût de la nouvelle paramétrisation, il est suggéré de ne pas faire la séparation de
l’eau nuageuse pour toutes les valeurs de fraction nuageuse et de contenu en eau nuageuse. L’algo-
rithme proposé à la section 4.7 autorise cette séparation de l’eau nuageuse sur toutes les mailles où
CF < 1 ou CF = 1 avec r˜c < 0.5 g/m3. À partir des simulations effectuées, le coût numérique
additionnel ne devrait pas dépasser 10-20% du coût associé au schéma microphysique.
Ce chapitre a permis de montrer l’apport de la nouvelle paramétrisation sur deux situations réelles
faiblement précipitantes et une non précipitante. Toutes les simulations réalisées dans cette étude
ont été faites avec les options présentées à la section 4.7. Ces dernières feront l’objet d’une discus-





Discussion de la nouvelle paramétrisation
Suite à la présentation des résultats sur les situations RICO, DYCOMS-II et quelques situations
réelles, le présent chapitre discutera des choix et des ajustements possibles des paramètres de la
nouvelle paramétrisation sous-nuageuse. Une description des travaux en cours suivra, sur l’ajout
de la variabilité de la pluie dans une maille, sur la modification du recouvrement nuageux et sur
l’advection de la fraction précipitante.
8.1 Ajustements possibles de la nouvelle paramétrisation
Certains choix ont été faits dans les usages possibles de cette nouvelle paramétrisation, et donc des
ajustements sont disponibles pour le passage en mode opérationnel. La figure 4.9 n’est qu’un des
algorithmes possibles de la nouvelle paramétrisation sous-nuageuse. Les deux questions principales
qui permettent de modifier facilement la formulation de l’algorithme proposé sont les suivantes :
1. Pour quelles valeurs de CF et de r˜c la nouvelle paramétrisation doit-elle être activée ?
2. Quelle forme de PDF du contenu en eau nuageuse doit-être choisie ? Comment faire ce choix ?
Quelle est la valeur seuil rcR à employer ?
8.1.1 Activation de la nouvelle paramétrisation
L’objectif premier de la thèse était de rendre possible la formation de pluie sous-maille dans des
nuages non résolus à l’échelle de la maille pour un modèle de méso-échelle, comme des petits cu-
mulus. Il était donc naturel d’activer la nouvelle paramétrisation pour toutes les mailles où CF <
1, sans égard à la valeur de r˜c. La paramétrisation originellement sous-maille est devenue sous-
nuageuse au cours de son développement, puisque l’usage de RF = CF ne permet pas de mo-
déliser suffisamment de pluie dans certaines situations. Il a donc été possible d’étendre facilement
la paramétrisation sous-nuageuse à des nuages couvrant toute la maille, comme des stratocumulus,
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donc des mailles où CF = 1.
Pour limiter cette séparation de l’eau nuageuse à des situations où les contenus en eau sont faibles,
une valeur arbitraire du contenu en eau nuageuse permettant d’activer cette paramétrisation a été
fixée : r˜c < rcR = 0.5 g/m3. Ce choix occasionne une discontinuité dans la séparation de la fraction
nuageuse et du CWC (voir fig 4.5). Lorsque le contenu en eau nuageuse augmente dans une maille,
la valeur de r˜cH se rapproche de r˜c tout en conservant une région de faible CWC de plus en plus
petite. La figure 8.1 illustre cette situation à l’aide d’une PDF rectangulaire de l’eau nuageuse.
La séparation de l’eau nuageuse en deux régions pour toutes les mailles nuageuses permettrait de
conserver une continuité entre les mailles faiblement et fortement nuageuse, mais elle a un coût
numérique plus élevé. La nouvelle paramétrisation entraîne des calculs supplémentaires puisqu’une
distinction est faite pour le calcul des taux d’accrétion dans ces deux régions. Lorsque peu de mailles
sont touchées par cette séparation de l’eau nuageuse, le coût est faible, mais si cette séparation doit
s’appliquer à toutes les mailles et à tous les pas de temps, le coût devient plus élevé pour un gain
qui n’est peut-être pas justifié pour la modélisation opérationnelle. Avant d’étendre la nouvelle
paramétrisation à des situations où le contenu en eau nuageuse est plus grand (CF = 1 et r˜c ≥ rcR),
il faudrait vérifier au minimum les points suivants :
• s’assurer du gain potentiel d’une telle séparation de l’eau nuageuse en deux régions : le coût
numérique supplémentaire en vaut-il la peine ?
• comparer la séparation de l’eau nuageuse avec des observations de campagne de mesures
pour des situations convectives : est-il réaliste de conserver une région avec une valeur
moyenne d’eau nuageuse faible ?
8.1.2 Choix de la forme et de la valeur seuil pour la distribution du contenu
en eau nuageuse
La nouvelle paramétrisation sous-nuageuse de la pluie propose quatre formes analytiques simples
de PDF du CWC. Les simulations réalisées dans cette étude montrent de légèrent différences entre
les quantités de pluie et la surface couverte par celle-ci selon la forme de PDF choisie, mais il n’y a
pas une forme de PDF qui montre systématiquement un meilleur résultat. Pour aider dans le choix
de la PDF pour les processus microphysiques, il faudrait ajouter cette séparation de l’eau nuageuse
dans un schéma radiatif et prendre en considération le gain sur le bilan radiatif. Plutôt que d’imposer
l’une des quatre formes, il serait plus judicieux de choisir une approche permettant de justifier le






Figure 8.1 – Trois PDF rectangulaires du CWC où le contenu moyen local en eau nuageuse (r˜c)
augmente de (A) à (C).
190
8.2 Considération de la variabilité sous-maille de la pluie
Tel que décrit dans la figure 1.2, la nouvelle paramétrisation ne considère en aucune façon la va-
riabilité sous-maille de la pluie. Toute la quantité d’eau précipitante est redistribuée d’une manière
uniforme dans la fraction qu’elle occupe, et cela en tout temps. La réalité est différente, comme
cela est facilement observée sur les imageries radar, avec des régions où les taux de précipitation
sont différents, même à petite échelle. Pour représenter cette concentration de la pluie sous-maille,
la figure 8.2 schématise deux exemples de la sédimentation de la pluie dans une colonne, où RF
est plus petit ou plus grand sur le niveau supérieur. La sédimentation de la pluie sous-maille devrait
permettre de concentrer la pluie en certains endroits où le recouvrement nuageux est maximal. Une
façon simple de faire cette redistribution des précipitations vient des travaux de O’Dell et al. (2007)
pour la prise en compte des précipitations sous-maille pour le rayonnement. La redistribution des
précipitations se fait à chacun des pas de temps et sur chacun des niveaux à partir du sommet de la
colonne vers le sol. selon l’une de ces deux règles :
rr(k) < rr(k + 1) → Si un niveau k a moins de précipitation que le niveau supérieur k + 1, alors
la précipitation est redistribuée en suivant les proportions du niveau supérieur.
rr(k) > rr(k + 1) → Si un niveau k a plus de précipitation que le niveau supérieur k + 1, une
quantité d’eau égale à celle du niveau supérieur est redistribuée de la même façon que le
niveau supérieur ; le surplus d’eau du niveau considéré est alors redistribué uniformément sur
la fraction nuageuse du niveau k.
Il serait donc possible de séparer la fraction précipitante en deux régions de fort et de faible taux
de précipitation, mais là encore une considération du coût additionnel en fonction de l’amélioration
des résultats doit faire l’objet d’une évaluation.
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Figure 8.2 – Représentation de la variabilité de la pluie sur deux niveaux consécutifs où (A)
RF (k) < RF (k + 1) et (B) RF (k) > RF (k + 1).
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8.3 Considération de plusieurs types de recouvrement nuageux
Un des points importants pour la formation des précipitations et le bilan radiatif est le type de recou-
vrement nuageux vertical. Il est imposé maximal dans la nouvelle paramétrisation sous-nuageuse.
Cela correspondait bien à des situations de cumulus et stratocumulus, car la paramétrisation a été
testée dans des situations chaudes possédant une faible extension verticale. Pour étendre la paramé-
trisation vers d’autres trypes de nuages il faut permettre d’autres types de recouvrement nuageux.
Pour évaluer la modification du recouvrement nuageux, le fonctionnement du schéma microphy-
sique du modèle ALARO (Gérard et al., 2009) a été examiné car il permet de calculer des flux de
précipitations sous-maille. La figure 8.3 montre une fraction nuageuse CF sur une maille horizon-
tale de modèle, où β est la portion nuageuse qui reçoit de la pluie du niveau supérieur et α est la
portion de ciel clair qui reçoit de la pluie. La séparation de l’eau nuageuse en deux régions impose
de revoir les relations pour β et α. Il n’y a aucune modification à apporter pour la variable α puis-
qu’elle se trouve en ciel clair. Nous proposons une séparation de β en deux variables de la même
façon que pour la fraction nuageuse totale (CF = CFH + CFL) comme suit :
β = βH + βL (8.1)
Le type de recouvrement nuageux vertical MRO est très courant dans les modèles opérationnels,
mais il serait avantageux de permettre plus d’un type de recouvrement. Le travail de recherche
actuel effectué par J.-F. Geleyn et al. permettra de passer de MRO à MO avec l’usage d’un seul
paramètre supplémentaire. Une évaluation de la possibilité de couvrir toute la plage des possibilités
(minimum à maximum overlap) est également envisagée (discussion personnelle avec J.-F. Geleyn).
Idéalement un paramètre correspondant à la dynamique et la thermodynamique du système nuageux
devrait permettre de cibler le type de recouvrement nuageux le plus approprié pour chacune des co-
lonnes d’un modèle et à chacun des pas de temps, comme proposé par Naud et al. (2008).
193
Figure 8.3 – Représentation sur une maille horizontale de modèle de la fraction nuageuse totale
(CF ), de la portion nuageuse qui reçoit de la pluie du niveau supérieur (β) et de la portion de ciel
clair qui reçoit de la pluie du niveau supérieur (α). La maille en (A) considère le CWC homogène
dans la fraction occupée tandis que la maille en (B) applique la séparation de l’eau nuageuse en
deux régions de fort et de faible CWC.
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8.4 Considération de l’advection de la fraction précipitante
Il n’y a pas d’advection de la fraction précipitante dans la formulation de la nouvelle paramétrisation
sous-nuageuse (voir chap. 4). Seul le contenu en eau précipitant est advecté, qu’il soit sous-maille
ou non. L’advection de quantité sous-maille ne devrait pas être considéré au même titre que l’ad-
vection de quantités moyennes sur la maille.
La figure 8.4 illustre un des problèmes que cause la modélisation de l’advection de quantités sous-
maille. Dans une situation réelle, l’advection d’eau nuageuse et précipitante pourrait être représentée
par la figure 8.4-A. Puisque la modélisation de l’advection traite les variables moyennes de chacune
des mailles d’un modèle, elle pourrait être représentée par la figure 8.4-B. Pour le niveau ayant de
l’eau nuageuse et précipitante sous-maille (k5 de fig. 8.4) il ne devrait pas y avoir d’advection de
cette eau (contenu et fraction) de la maille x1 à la maille x2 entre les temps t1 et t2 ainsi que pour
les temps t2 à t3, mais la modélisation ne peut qu’en faire en considérant des valeurs moyennes sur
la maille. De plus, il pourrait arriver que toute la fraction précipitante soit advectée dans un temps
court en réalité, mais la modélisation de cette advection se fait en considérant de petites quantités à
la fois. Une paramétrisation de l’advection de quantité sous-maille devrait prendre en considération
cette différence entre la réalité et la modélisation.
Dans le cas de l’eau nuageuse, l’advection de quantités sous-maille est un peu différente de celle
de la pluie sous-maille. Dans le modèle Méso-NH par exemple, la fraction nuageuse est rediagnos-
tiquée à chaque pas de temps et le contenu en eau nuageuse passe par une routine d’ajustement
qui permet d’évaporer ou de condenser l’eau pour atteindre un équilibre thermodynamique. Si le
processus d’advection a transporté trop d’eau nuageuse d’une maille à une autre, d’autres paramé-
trisations du modèle interviennent pour corriger la situation. Pour ce qui est de la pluie sous-maille,
il n’y a pas ce type d’ajustement. Le temps limité de ce travail de recherche n’a pas permis d’intro-
duire le traitement de l’advection de la fraction précipitante sous-maille.
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A) Advection dans une situation réelle
B) Advection modélisée de la situation réelle ci-haut
Figure 8.4 – Représentation de l’advection d’eau nuageuse et précipitante pour une situation réelle




Les besoins en prévision numérique du temps sont de plus en plus importants, à des échelles spa-
tiales et temporelles de plus en plus fines. Pour y répondre, les grands centres météorologiques
mettent en oeuvre des modèles numériques de méso-échelle (1 á 5 km). Malgré cela, la précision
des prévisions des précipitations reste problématique. Dans ces modèles atmosphériques, la maille
horizontale permet de modéliser les précipitations à l’aide de schémas microphysiques sophistiqués
de type bulk à un moment car ils sont moins coûteux que les schémas de type bin et apportent une
meilleure précision dans les prévisions des précipitations que les schémas précédemment utilisés.
Ces schémas microphysiques de type bulk sont performants avec des mailles nuageuses homogènes,
possédant les seuils requis pour démarrer la formation des précipitations.
Les cumulus et stratocumulus possèdent des variabilités importantes du contenu en eau nuageuse
qui ne sont pas résolues aux échelles kilométriques. Pour permettre la formation d’eau nuageuse
sous-maille, la plupart des modèles possèdent une paramétrisation physique permettant de déduire
un contenu en eau nuageuse et une fraction nuageuse, mais ne traitent pas toujours correctement
les précipitations sous-maille. Des limitations non réalistes se retrouvent dans les paramétrisations
sous-maille de la pluie, comme la redistribution des précipitations sur la maille entière ou sur toute
la fraction nuageuse, rendant ainsi le contenu en eau nuageuse homogène dans la fraction occupée.
Cette homogénéisation implique une autre limitation qui est de considérer la fraction précipitante
égale à la fraction nuageuse.
Cette étude a été réalisée pour traiter ces limitations et pour répondre aux objectifs de Météo-
France d’améliorer la représentation des processus physiques à fine échelle du modèle opérationnel
AROME (maille de 2.5 km), en particulier pour des situations de cumulus et de stratocumulus.
L’amélioration de la représentation des précipitations sous-maille est donc l’objectif principal de
notre étude. Cette dernière est réalisée conjointement avec une autre étude sur l’amélioration de la
représentation des nuages sous-maille par Perraud (2010) et elle fait suite aux travaux de Pergaud
(2008) sur une paramétrisation de la convection peu profonde. Un contrainte opérationnelle forte
était de limiter le coût numérique associé à l’utilisation de cette nouvelle paramétrisation dans un
schéma microphysique.
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L’étude que nous avons menée est fondée sur l’analyse des distributions statistiques du contenu en
eau nuageuse et précipitante issues des observations in situ et de la modélisation LES de deux cam-
pagnes de mesures : RICO (cumulus) et DYCOMS-II (stratocumulus). Nous avons montré que les
faibles quantités moyennes d’eau nuageuse permettaient de produire de la pluie dans la réalité, mais
que cette pluie était difficilement modélisée car le seuil de formation de la pluie n’est souvent pas
atteint par les moyennes globales du contenu en eau nuageuse sur une maille. En utilisant une valeur
seuil de formation de la pluie, il est possible de recalculer séparément les moyennes des données
plus petites et plus grandes que ce seuil et ainsi montrer la présence de régions où le contenu en eau
nuageuse est fort et permet donc localement la formation de la pluie observée.
Nous avons développé une nouvelle paramétrisation sous-maille de la pluie qui se différencie des
précédentes paramétrisation sous-maille car elle ne s’active que dans une fraction plus petite que
la fraction nuageuse entière, d’où son nom de paramétrisation sous-nuageuse. D’un parallèle entre
la formation d’eau nuageuse et la formation de pluie, cette paramétrisation utilise une fonction de
densité de probabilité du contenu en eau nuageuse pour en calculer la formation de pluie. Une sépa-
ration de l’eau nuageuse en deux régions distinctes de fort et de faible contenus en eau nuageuse est
réalisé. Le calcul du contenu en eau de chacune de ces deux régions est fait en imposant une forme
de distribution du contenu en eau nuageuse et en utilisant la valeur seuil permettant la formation
de pluie du schéma microphysique du modèle. La formation de précipitation ne se fait que dans la
région de forte quantité d’eau nuageuse, permettant ainsi à la fraction précipitante de se distinguer
de de la fraction nuageuse. Quatre formes analytiques simples de distribution du contenu en eau
nuageuse sont proposées, correspondant à des observations et à la modélisation LES de situations
de cumulus et de stratocumulus : rectangulaire, triangulaire rectangle, quadratique du second ordre
et triangulaire isocèle. Cette paramétrisation réutilise la proposition de Bechtold et al. (1993) en
employant des valeurs locales de contenu en eau nuageuse et précipitante dans les processus micro-
physiques (autoconversion, accrétion et évaporation).
Le schéma microphysique ICE3 (Pinty et Jabouille, 1998) a servi à implanter et tester cette nou-
velle paramétrisation. Des simulations ont été faites avec le modèle de recherche français Méso-NH,
dont la physique est reprise par le modèle opérationnel AROME. Deux situations idéalisées issues
d’études d’intercomparaison ont permis de faire des simulations unicolonne afin de comparer les
taux de précipitation obtenus avec le schéma microphysique original et avec l’ajout de la nouvelle
paramétrisation (RICO voir chapitre 5 et DYCOMS-II voir chapitre 6). La répartition de l’eau nua-
geuse en deux régions, dans une situation de cumulus avec une faible fraction nuageuse (<10%) ou
dans une situation de stratocumulus où la couverture nuageuse est totale, permet d’avoir une région
de plus forte quantité d’eau et ainsi d’augmenter la formation de pluie localement et de diminuer
son évaporation lors de la chute des hydrométéores. Deux situations météorologiques réelles ont
permis de montrer avec la nouvelle paramétrisation la formation d’une faible pluie là où le modèle
opérationnel était en erreur par rapport aux observations (sections 7.2 et 7.3). Une dernière situation
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réelle a permis de montrer que la nouvelle paramétrisation ne forme pas systématiquement de la
pluie lorsque le modèle possède des mailles nuageuses (section 7.4).
Notre nouvelle paramétrisation sous-nuageuse offre plusieurs avantages. D’abord elle s’insère fa-
cilement dans tout schéma microphysique de type bulk. Ensuite, elle ne modifie pas le schéma
microphysique du modèle (mêmes formulations, mêmes constantes, mêmes valeurs seuils), donc
ne requiert pas de revoir l’ajustement du schéma microphysique pour les situations de pluie pleine
maille. Elle est utilisée sans variable pronostique supplémentaire car la fraction précipitante est
diagnostiquée à partir du contenu en eau nuageuse et de la fraction occupée. Elle permet au pro-
cessus d’évaporation de débuter plus tôt en rendant possible l’évaporation de la pluie sous-maille et
ainsi modifier de façon graduelle les profils de température et d’humidité. Son coût numérique varie
en fonction de son activation, mais il reste faible avec l’algorithme que nous avons proposé (voir
section 4.7).
Cette nouvelle paramétrisation possède aussi ses limites. Puisqu’elle a été développée et testée pour
répondre à des modèles opérationnels de méso-échelle, son application en dehors de celle-ci re-
quiert des analyses supplémentaires. Celle-ci vise également la formation de pluie sous-nuageuse
pour des nuages chauds de basses couches, comme les cumulus et stratocumulus, et n’apporte donc
aucune modification aux précipitations associées à des nuages froids. Par contre, notre paramétrisa-
tion pourrait être étendue à la partie froide d’un schéma microphysique.
Une autre limitation est que la paramétrisation utilise la même formulation, les mêmes constantes
et les mêmes valeurs seuils que celles du schéma microphysique du modèle. Par exemple, la valeur
seuil du schéma microphysique pour délimiter la région précipitante de la région non précipitante
est de 0.5 g/m3 pour le schéma ICE3. Il faudrait idéalement pouvoir faire varier ce seuil en fonc-
tion de la localisation géographique des mailles, en particulier pour prendre en considération les
concentrations différentes de CCN au-dessus des océans et des continents. Par soucis de continuité,
il vaut mieux réutiliser la même formulation du schéma microphysique à l’échelle de la maille et
sous-maille, et donc corriger les points faibles du schéma microphysique plutôt que de modifier la
formulation sous-maille.
Dans un premier temps, plusieurs perspectives sont envisagées avant d’intégrer la nouvelle para-
métrisation en mode opérationnel. Notre paramétrisation sous-nuageuse de la pluie est fortement
dépendante des paramétrisations qui modélisent l’eau nuageuse (contenu et fraction) et il y a donc
urgence à mieux harmoniser les différentes paramétrisations physiques, comme cela a déjà été pro-
posé par plusieurs chercheurs (Cotton et Anthes, 1989 ; Pruppacher et Klett, 1978 ; Mason, 1957).
Dans l’état actuel de la paramétrisation, des scores de précipitation doivent être établis sur une
longue période. Ces scores pourraient aussi servir à mieux choisir les valeurs de la fraction nua-
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geuse et du contenu en eau nuageuse pour lesquelles l’activation de la nouvelle paramétrisation
apporte un gain significatif par rapport aux coûts numériques supplémentaires (section 8.1). L’idéal
serait de comparer les résultats obtenus en utilisant la même séparation de l’eau nuageuse pour le
schéma microphysique et le schéma radiatif, puisque la séparation du contenu en eau nuageuse en
deux régions de fort et de faible épaisseurs optiques améliore aussi le bilan radiatif, tel que validé
par Shonk et Hogan (2008).
Dans un second temps, d’autres perspectives sont envisagées afin d’élargir le champ d’application
de cette nouvelle paramétrisation. Comme mentionné précédemment, elle pourrait être étendue à la
partie froide d’un schéma microphysique, et s’insérer dans un schéma à deux moments en consi-
dérant les mêmes concentrations en CCN dans les régions de forte et de faible quantités d’eau
nuageuse. La variabilité sous-maille de la pluie pourrait être introduite afin de distinguer les régions
fortement et faiblement précipitantes en considérant la sédimentation des régions qui se recouvrent
(section 8.2). L’advection de quantités sous-maille devrait aussi faire l’objet de travaux afin de mieux
modéliser la réalité physique observée (section 8.4). Le passage du recouvrement nuageux vertical
maximal vers d’autres types de recouvrement est aussi à reconsidérer. (section 8.3).
Notre objectif principal est atteint puisque l’usage de la nouvelle paramétrisation augmente la for-
mation de pluie dans des situations comportant peu de contenu en eau nuageuse, diminue l’éva-
poration de la pluie lors de sa chute et donne des taux de précipitation au sol en meilleur accord
avec les observations. Le point fort de cette étude a été d’employer des mesures microphysiques
in situ, de les complémenter avec des simulations LES et d’analyser des distributions de contenus
en eau nuageuse et précipitante afin de permettre le développement d’une nouvelle paramétrisation
qui correspond mieux à la réalité telle que mesurée physiquement. Les prévisions des précipitations
demeurent un challenge, tant pour la précision spatiale que temporelle, et les activités humaines
sont de plus en plus dépendantes de la qualité de ces prévisions. Nous espérons que l’usage de cette
nouvelle paramétrisation en mode opérationnel permettra d’augmenter les scores des précipitations
et ainsi de maintenir la qualité des prévisions de Météo-France à une société en constante évolution.
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Annexe A
Calcul de la température et de l’humidité à
l’intérieur et à l’extérieur de la fraction
nuageuse
Lorsqu’il y a une fraction nuageuse plus petite que l’unité dans une maille, l’évaporation de la pluie
ne se fait que dans la partie en ciel clair. La température et l’humidité moyennes dans la maille ne
sont alors pas représentatives des valeurs en ciel clair. Pour distinguer les valeurs dans la fraction
nuageuse et en ciel clair, un calcul de température et d’humidité se fait dans les deux milieux,
comme cela est fait dans Bechtold et al. (1993). En employant l’indice s pour saturated et u pour
unsaturated, les trois équations suivantes sont utilisées :
T = (CF ) Ts + (1− CF ) Tu (A.1)
qv = (CF )qvs + (1− CF )qvu (A.2)
qvs = qs(Ts) (A.3)
Pour résoudre cet ensemble de trois équations avec quatre inconnues, Bechtold et al. (1993) sup-
















Une relation pour Ts est alors obtenue :






et une autre relation pour qvu :
qvu =
qv − CF × qs(Ts)
1− CF (A.7)
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Avec cette définition de la température, la relation suivante est toujours vérifiée :
Tu < T < Ts (A.8)
Dans la nouvelle paramétrisation, les valeurs de Tu et qvu sont utilisées à la place de T et qv dans le
calcul de l’évaporation de la fraction de la pluie qui se retrouve en ciel clair.
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Annexe B
Calcul des valeurs moyennes de CF et de
CWC dans les régions de fort et faible CWC
pour quatre formes de PDF de CWC
Distribution rectangulaire de CWC
La figure B.1 montre une PDF rectangulaire du CWC où la probabilité est une constante arbitraire :
P (rc) = P0 (B.1)
A B
Figure B.1 – Représentation d’une PDF rectangulaire du CWC où (A) r˜c < rcR et (B) r˜c > rcR.
Les trois étapes suivantes permettent de retrouver les valeurs moyennes locales de l’eau dans les
deux régions de faible et de fort CWC (r˜cL et r˜cH , respectivement).























La valeur de rcM est alors :
rcM = 2r˜c (B.5)













































Distribution triangulaire rectangle de CWC






Figure B.2 – Représentation d’une PDF triangulaire rectangle du CWC où (A) r˜c < rcR et (B)
r˜c > rcR.
Les trois étapes suivantes permettent de retrouver les valeurs moyennes locales de l’eau dans les
deux régions de faible et de fort CWC (r˜cL et r˜cH , respectivement).












La valeur de rcM est alors :
rcM = 3r˜c (B.15)










3(2rcM − rcR) (B.17)









r2cM + rcRrcM − 2r2cR






Distribution triangulaire isocèle de CWC





rc pour 0 ≤ rc ≤ r˜c (B.21)
P2(rc) =
−P0
rcM − r˜c rc +
P0rcM
rcM − r˜c pour r˜c ≤ rc ≤ rcM (B.22)
A B
Figure B.3 – Représentation d’une PDF triangulaire isocèle du CWC où (A) r˜c < rcR et (B) r˜c >
rcR.
Les trois étapes suivantes permettent de retrouver les valeurs moyennes locales de l’eau dans les
deux régions de faible et de fort CWC (r˜cL et r˜cH , respectivement).












La valeur de rcM est alors :
rcM = 2r˜c (B.25)
Étape 2 : Calculer la quantité d’eau moyenne locale théorique r˜cL dans la région de faible CWC :
























6r2cM − 24rcMrcR + 12r2cR
(B.28)
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Étape 3 : Calculer la quantité d’eau moyenne locale théorique r˜cH dans la région de fort CWC :


















(rcM + 2rcR) (B.34)


























Distribution quadratique de CWC
La figure B.4 montre une PDF quadratique du second ordre du CWC où la probabilité est donnée










Figure B.4 – Représentation d’une PDF quadratique du second ordre du CWC où (A) r˜c < rcR et
(B) r˜c > rcR.
Les trois étapes suivantes permettent de retrouver les valeurs moyennes locales de l’eau dans les
deux régions de faible et de fort CWC (r˜cL et r˜cH , respectivement).












La valeur de rcM est alors :
rcM = 4r˜c (B.41)









3r3cR − 8r2cRrcM + 6rcRr2cM
4r2cR − 12rcRrcM + 12r2cM
(B.43)









r4cM − 6r2cMr2cR + 8rcMr3cR − 3r4cR








Exemples numériques de la répartition de
CF et de CWC pour les quatre formes de
PDF de CWC
Avec les relations du tableau 4.1, il est possible de calculer la répartition de l’eau nuageuse dans les
régions de faible et de fort CWC pour les quatre formes de PDF du CWC. Le tableau C.1 donne les
valeurs numériques des différentes variables pour deux situations différentes, l’une où r˜c < rcR et
l’autre r˜c > rcR. La figure C.1 représente géométriquement les résultats du tableau C.1.
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Tableau C.1 – Valeurs des variables pour deux exemples numériques de la répartition de la CF et du
CWC pour les quatre formes de PDF du CWC. La première colonne donne l’ordre dans lequel les
valeurs des variables sont obtenues à partir des valeurs de r¯c et de CF fournies par le modèles.
Situation r˜c < rcR
Ordre Variable PDF rect. PDF tri. (rect.) PDF quadra. PDF tri. (iso.)
#1 r¯c 0.32 0.32 0.32 0.32
#6 r¯cL 0.13 0.12 0.12 0.19
#6 r¯cH 0.20 0.20 0.20 0.14
#1 CF 0.80 0.80 0.80 0.80
#5 CFL 0.50 0.53 0.54 0.58
#5 CFH 0.30 0.27 0.26 0.23
#2 r˜c 0.40 0.40 0.40 0.40
#4 r˜cL 0.25 0.23 0.22 0.32
#4 r˜cH 0.65 0.73 0.78 0.60
#3 rcM 0.80 1.20 1.60 0.80
#1 rcR 0.50 0.50 0.50 0.50
Situation r˜c > rcR
Ordre Variable PDF rect. PDF tri. (rect.) PDF quadra. PDF tri. (iso.)
#1 r¯c 0.80 0.80 0.80 0.80
#6 r¯cL 0.05 0.06 0.06 0.03
#6 r¯cH 0.75 0.74 0.74 0.77
#1 CF 0.80 0.80 0.80 0.80
#5 CFL 0.20 0.24 0.26 0.10
#5 CFH 0.60 0.56 0.54 0.70
#2 r˜c 1.00 1.00 1.00 1.00
#4 r˜cL 0.25 0.24 0.24 0.33
#4 r˜cH 1.25 1.33 1.38 1.10
#3 rcM 2.00 3.00 4.00 2.00
#1 rcR 0.50 0.50 0.50 0.50
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r˜c < rcR r˜c > rcR
Figure C.1 – Deux exemples numériques de la répartition de la CF et du CWC pour les quatre
formes de PDF du CWC selon les valeurs du tableau C.1. La colonne de gauche donne un exemple
pour r˜c < rcR et la colonne de droite pour r˜c > rcR. La couleur bleue indique la région de ciel clair,




Répartition de CF et de CWC en deux
régions en fixant le rapport des CF et des
CWC
Définition de deux paramètres
Pour permettre de séparer arbitrairement le CWC et sa fraction en deux régions, les deux paramètres
suivant sont utilisés et définis comme suit :
paramètre ΛCF (CF : Cloud Fraction) :
une valeur comprise entre 0 et 1, donnant le rapport de la CF qui est considérée dans la région
de fort CWC ;
paramètre ΛWC (WC : Water Content) :
une valeur comprise entre 0 et 1, donnant le rapport du CWC qui est considéré dans la région
de fort CWC.
Le premier paramètre ΛCF permet de diviser la fraction nuageuse totale CF en une fraction à fort
(CFH) et à faible (CFL) CWC. Pour obtenir la fraction nuageuse dans les deux régions nuageuses,
les relations suivantes sont utilisées :
CFH = ΛCF × CF (D.1)
CFL = (1− ΛCF )× CF (D.2)
Le deuxième paramètre ΛWC permet de diviser l’eau nuageuse moyenne sur la maille r¯c en une
moyenne pour la région de fort (r¯cH) et de faible (r¯cL) CWC. Les valeurs moyennes globales sur la
maille de l’eau nuageuse dans les deux régions s’obtiennent comme suit :
r¯cH = ΛWC × r¯c (D.3)
r¯cL = (1− ΛWC)× r¯c (D.4)
Pour obtenir la quantité d’eau nuageuse locale dans les deux régions de fort et de faible CWC, les











(1− ΛCF )× CF (D.6)
À l’inverse, lorsque la forme de la PDF du CWC est fixée, il est possible de retrouver les valeurs de
ΛCF et ΛWC à partir des valeurs de r¯c, r˜cL et r˜cH comme suit :
ΛCF =
r¯c − CF × r˜cL
CF × (r˜cH − r˜cL) (D.7)
ΛWC =
r¯cr˜cH − CF × r˜cH r˜cL
r¯c(r˜cH − r˜cL) (D.8)
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Utilisation de la nouvelle paramétrisation sous-nuageuse en im-
posant deux paramètres
Un modélisateur peut fournir directement les valeurs des deux paramètres ΛCF et ΛWC dans la para-
métrisation sous-nuageuse. Ces valeurs restent alors constantes tout au long d’une simulation. Dans
ce cas, il n’y a aucune hypothèse faite sur la PDF du CWC dans une maille (fig. D.1).
Figure D.1 – Distribution quelconque de l’eau nuageuse pour la paramétrisation sous-nuageuse de
la pluie permettant de spécifier les deux paramètres de la répartition du CWC et de la CF (ΛWC et
ΛCF respectivement).
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Utilisation de la nouvelle paramétrisation sous-nuageuse en im-
posant un seul des deux paramètres
Un modélisateur peut également fournir directement la valeur d’un seul des deux paramètres (ΛCF
ou ΛWC) dans la paramétrisation sous-nuageuse. La valeur du second paramètre est obtenue en
considérant une distribution constante dans la région de faible CWC, comme proposée par la fi-
gure D.2. En supposant une probabilité P0 constante entre 0 et rcR, la valeur moyenne de l’eau
nuageuse dans la région de faible CWC est donnée par r˜cL = rcR/2.0. Si la quantité totale d’eau
nuageuse est insuffisante pour combler la région de faible CWC, alors toute l’eau nuageuse dispo-
nible est placée dans la région de faible CWC (et donc r¯cH = 0 et CFH = 0). La valeur choisie pour
le premier paramètre reste constante tout au long d’une simulation, tandis que la valeur du second
paramètre est variable car elle est recalculée pour chaque maille et à chacun des pas de temps.
Figure D.2 – Distribution quelconque de l’eau nuageuse pour la paramétrisation sous-nuageuse de
la pluie permettant de ne spécifier qu’un seul des deux paramètres (ΛCF ou ΛWC).
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Annexe E
Description de la paramétrisation
sous-maille et sous-nuageuse de la pluie
utilisant une répartition uniforme de CWC
dans sa fracton
Variation de la fraction précipitante en fonction de la fraction
nuageuse
Une paramétrisation sous-maille et sous-nuageuse des précipitations où la fraction précipitante est
initialement égale à la fraction nuageuse a été implémenté dans le schéma microphysique ICE3 de
Méso-NH, d’une façon similaire aux travaux de Bechtold et al. (1993). Pour permettre d’avoir une
fraction précipitante plus petite que la fraction nuageuse de la maille tout en conservant une répar-
tition uniforme du CWC dans la CF, un paramètre supplémentaire permet de spécifier directement
un pourcentage de la fraction nuageuse pour représenter la fraction précipitante. Ce paramètre est
identifié par ΛRF (valeur comprise entre 0 et 1). Par exemple, un modélisateur peut spécifier une
fraction précipitante équivalente à la moitié de la fraction nuageuse (ΛRF = 0.5). Dans ce cas, une
maille ayant une fraction nuageuse de 0.4 donnerait une fraction précipitante de 0.2. Cette formula-
tion de la fraction précipitante en fonction de la fraction nuageuse plutôt qu’en fonction de la maille
permet de garder une cohérence entre ces fractions. Le paramètre ΛRF reste constant tout au long
d’une simulation, mais RF et CF sont variables pour chaque maille et chacun des pas de temps. Il
serait toutefois possible de faire varier ΛRF en fonction des autres variables microphysiques et/ou
thermodynamiques du modèle. Le calcul des quantités d’eau locales dans les fractions respectives










ΛRF × CF (E.2)
Suite à la sédimentation de la pluie, la fraction précipitante pour devenir plus petite ou plus grande
que la fraction nuageuse dans les niveaux plus bas. Pour maximiser la formation de pluie, le chevau-
chement de la fraction nuageuse CF et précipitante RF est toujours maximal dans une colonne de
modèle (fig. E.1). En plus de permettreRF < CF , cette paramétrisation permet facilement de poser
RF = CF et ainsi inclure la formulation proposée par Bechtold et al. (1993) dans celle-ci. Pour
ce qui est de l’implémentation de cette paramétrisation dans ICE3 de Méso-NH, l’activation des
précipitations sous-nuageuse ne se fait que lorsque CF < 1. Lorsque CF = 1, c’est le schéma mi-
crophysique conventionnel, sans la paramétrisation de la précipitation sous-nuageuse, qui est activé.
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Figure E.1 – Représentation du chevauchement de l’eau nuageuse et précipitante sur une maille
lorsque (A) RF < CF et (B) RF > CF .
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Autoconversion sous-nuageuse
Puisque la fraction précipitante peut être différente de la fraction nuageuse en spécifiant la variable
ΛRF , deux choix sont possibles pour le calcul de l’autoconversion sous-nuageuse (fig. E.2). Dans
le premier cas, l’autoconversion se fait sur toute la fraction nuageuse (fig. E.2-A1) et la pluie for-
mée est redistribuée sur la fraction précipitante (fig. E.2-A2). Dans le second cas, l’autoconversion
et la redistribution de la pluie ne se fait que sur la fraction précipitante considérée (fig. E.2-B1 et B2).























× (CF ) (E.4)










× (RF ) (E.5)
Figure E.2 – Deux représentations de l’eau nuageuse et précipitante sur une maille pour le processus
d’autoconvertion sous-nuageuse. (A2 et B2) La pluie formée est redistribuée sur la fraction préci-
pitante (RF ), mais l’autoconversion peut se produire (A1) dans toute la fraction nuageuse ou (B1)
dans une partie de la fraction nuageuse correspondant à la fraction précipitante.
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Accrétion sous-nuageuse
Pour faire le calcul du taux d’accrétion sous-nuageuse, deux cas se distinguent : CF > RF ou
CF < RF (fig. E.3). L’accrétion sous-nuageuse se calcule avec les quantités d’eau locales et le
taux moyen sur la maille se calcule en multipliant par la région considérée (RF pour le cas de la















est obtenu du schéma microphysique du modèle utilisé.
Figure E.3 – Différentes représentations de l’eau nuageuse et précipitante sur une maille pour le
processus d’accrétion sous-nuageuse où (A) CF > RF et (B) CF < RF . Le calcul du taux
d’accrétion se fait uniquement dans la région d’intersection de RF et de CF à l’aide des quantités
d’eau locales.
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Évaporation de la pluie sous-maille
Le processus d’évaporation sous-maille se fait dans les régions en ciel clair de la maille seulement,
comme proposé par Bechtold et al. (1993) (fig. E.4). Un calcul de la température et de l’humidité à
l’extérieur de la région nuageuse est fait pour augmenter l’évaporation en ciel clair (voir annexe A).
Trois cas se distinguent pour le calcul du taux d’évaporation :
• pour CF = 0 et RF < 1 (fig. E.4-A) :











• pour CF ≤ 1 et RF ≤ CF (fig. E.4-B) :
Aucune évaporation de la pluie, le milieu étant supposé saturé par le recouvrement maximal
entre les fractions nuageuse et précipitante ;
• pour CF < 1 et RF > CF (fig. E.4-C) :















est obtenu du schéma microphysique du modèle utilisé.
Figure E.4 – Différentes représentations de l’eau nuageuse et précipitante sur une maille pour le
processus d’évaporation sous-maille de la pluie où (A) CF = 0, (B) RF < CF et (C) RF > CF .
Sédimentation de la pluie sous-maille





Instrumentation pour les mesures in situ des
hydrométéores
L’utilisation d’instruments différents pour mesurer les propriétés des hydrométéores s’explique par
les deux phases de l’eau présentes (liquide et solide), les propriétés recherchées par la mesure et la
taille des particules (quatre décades entre les gouttelettes nuageuses et les grosses gouttes de pluie).
La figure F.1 de Isaac et Schmidt (2009) résume bien l’intervalle couvert par certains instruments
pour mesurer les différents hydrométéores. Les propriétés intéressantes des hydrométéores qui sont
mesurées directement ou indirectement sont les suivantes (Baumgardner et al., 2003) :
• concentration numérique ( nombre/cm3)
• concentration surfacique (μm2/cm3)
• concentration massique ( g/cm3)
• vitesse de chute ( cm/s)
• rayon effectif (Re = (∑niD3i )/(∑niD2i ), μm)• fonction de phase
• extinction ( /m)
Pour faire les mesures des propriétés des hydrométéores, les différentes techniques sont regroupées
en cinq catégories :
A) impact et trace de l’hydrométéore sur un matériel (bande, film, etc.) ;
B) évaporation ou sublimation de l’hydrométéore ;
C) diffusion de lumière par un seul hydrométéore (FSSP : Forward Scattering Spectrometer Probe) ;
D) diffusion de lumière par un ensemble d’hydrométéores (PVM : Particule Volume Monitor) ;
E) imagerie optique (OAP : 2D Optical Array Probe)
Lorsqu’un un même instrument est employé lors de campagnes différentes, il faut s’assurer de la
configuration employée pour la campagne considérée. Le tableau F.1 donne la liste des instruments
des campagnes RICO et/ou DYCOMS-II pour lesquels des analysés ont été faites dans le cadre de
ce travail de recherche. Les intervalles de mesure indiqués dans ce tableau sont ceux utilisés lors de
ces campagnes.
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Figure F.1 – (Haut) Opacité atmosphérique avec les émissions terrestres et solaires normalisées.
(Bas) Intervalles spectraux de techniques de télédétection et intervalles des mesures in situ de cer-
tains instrumments. (Fig. tirée de Isaac et Schmidt, 2009.)
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Tableau F.1 – Liste de certains instruments pour la mesure de l’eau nuageuse et précipitante
lors des campagnes RICO et/ou DYCOMS-II (voir les descriptions de ces instruments sur
http ://www.eol.ucar.edu/raf/Bulletins/B24/).
Appareil Principe Intervalle des mesures RICO DYCOMS-II
de mesure
Eau nuageuse
PMS King Probe B 0− 3 g/m3 oui oui
(King et al., 1978)
PVM-100 D 3− 50μm oui oui
(Gerber et al., 1994) ou 0.002− 10 g/m3
FSSP-100 C 2− 45μm oui non
(Dye et Baumgardner, 1984) 30 intervalles
Fast-FSSP C 2− 45μm oui non
(Brenguier et al., 1998) 255 intervalles
Eau liquide précipitante
OAP-260X E 15− 645μm oui oui
(Knollenberg, 1970, 1981) intervalles de 10μm
OAP-2DC E 25− 800μm oui oui
(Knollenberg, 1970, 1981) intervalles de 25μm
OAP-2DP E 200− 6400μm oui non




Distinction entre les distributions
marginales, conditionnelles et jointes
Pour évaluer les relations entre deux variables (x et y), il est possible de regarder les distributions
jointes (JPDF), c’est-à-dire la probabilité d’avoir X et Y en même temps : P (x = X, y = Y ). Il est
aussi possible de considérer la probabilité conditionnelle, c’est-à-dire la distribution de x sachant
que y = Y : P (x = X|y = Y ). La figure G.1 représente schématiquement les distributions margi-
nales (PDF), jointes (JPDF) et conditionnelles pour un ensemble de données (x, y).
Figure G.1 – Représentation des distributions statistiques marginales, conditionnelles et jointes pour




Synthèse des mesures sur les segments de vol
de la campagne RICO
Les figures H.1, H.2 et H.3 présentent la numérotation des segments pour les vols de la campagne
RICO de cette étude. Le vol RF02 n’est pas indiqué car il ne présentait pas d’eau nuageuse ni
précipitante. Les tableaux H.1 à H.18 résument pour chacun des 18 vols les informations suivantes :
• nombre de mesures sur le segment (en considérant une fréquence de 1Hz) ;
• temps du début du segment (en seconde depuis le début du vol et en heure locale) ;
• temps de la fin du segment (en seconde depuis le début du vol et en heure locale) ;
• durée du segment (minutes) ;
• distance parcourue par l’avion (km) ;
• température moyenne sur le segment (˚C) ;
• température moyenne du point de rosée sur le segment (˚C) ;
• pression moyenne sur le segment (mb) ;
• hauteur moyenne sur le segment (m).
Tableau H.1 – Quelques informations sur les segments du vol RF01 (20041207) de l’avion C-130
pour la campagne RICO.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1846 4437 s 6282 s 31 min 26 C 1005 mb
17.24 17.55 185 km 20 C 78 m
2 2252 6501 s 8752 s 38 min 22 C 963 mb
17.58 18.36 225 km 19 C 453 m
3 2322 8893 s 11214 s 39 min 19 C 921 mb
18.38 19.17 232 km 18 C 835 m
4 1752 11497 s 13248 s 29 min 14 C 809 mb
19.22 19.51 175 km 4 C 1948 m
5 616 13376 s 13991 s 10 min 11 C 763 mb
19.53 20.03 62 km -1 C 2442 m
6 590 14026 s 14615 s 10 min 11 C 749 mb
20.04 20.14 59 km -9 C 2598 m
7 1973 14906 s 16878 s 33 min 26 C 1004 mb
20.18 20.51 197 km 20 C 97 m
8 439 17010 s 17448 s 7 min 20 C 928 mb
20.53 21.01 44 km 18 C 790 m
9 313 17646 s 17958 s 5 min 12 C 752 mb
21.04 21.09 31 km -12 C 2574 m
10 545 18026 s 18570 s 9 min 12 C 733 mb
21.10 21.19 54 km -20 C 2774 m
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Figure H.1 – Liste des segments durant les vols RF01, RF03, RF04, RF05, RF06 et RF07 de l’avion
C-130 pour la campagne RICO.
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Figure H.2 – Liste des segments durant les vols RF08, RF09, RF10, RF11, RF12 et RF13 de l’avion
C-130 pour la campagne RICO.
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Figure H.3 – Liste des segments durant les vols RF14, RF15, RF16, RF17, RF18 et RF19 de l’avion
C-130 pour la campagne RICO.
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Tableau H.2 – Quelques informations sur les segments du vol RF03 (20041209) de l’avion C-130
pour la campagne RICO.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1819 4258 s 6076 s 30 min 25 C 1005 mb
15.12 15.42 182 km 22 C 86 m
2 1782 6423 s 8204 s 30 min 24 C 983 mb
15.48 16.18 178 km 21 C 280 m
3 1614 8288 s 9901 s 27 min 22 C 962 mb
16.19 16.46 161 km 20 C 464 m
4 852 10062 s 10913 s 14 min 25 C 1004 mb
16.49 17.03 85 km 22 C 88 m
5 596 11301 s 11896 s 10 min 20 C 923 mb
17.09 17.19 60 km 19 C 827 m
6 446 12127 s 12572 s 7 min 17 C 855 mb
17.23 17.31 45 km 15 C 1486 m
7 611 12874 s 13484 s 10 min 14 C 794 mb
17.36 17.46 61 km 12 C 2106 m
8 1107 13569 s 14675 s 18 min 12 C 748 mb
17.47 18.06 111 km 4 C 2609 m
9 733 14979 s 15711 s 12 min 6 C 641 mb
18.11 18.23 73 km -20 C 3895 m
10 2588 16458 s 19045 s 43 min 20 C 921 mb
18.35 19.18 259 km 18 C 835 m
11 800 19492 s 20291 s 13 min 17 C 855 mb
19.26 19.39 80 km 15 C 1479 m
12 230 20391 s 20620 s 4 min 14 C 792 mb
19.41 19.45 23 km 12 C 2122 m
13 335 20671 s 21005 s 6 min 13 C 764 mb
19.46 19.51 33 km 7 C 2433 m
14 214 21098 s 21311 s 4 min 17 C 843 mb
19.53 19.56 21 km 13 C 1598 m
15 2334 21596 s 23929 s 39 min 24 C 980 mb
20.01 20.40 233 km 22 C 284 m
16 1966 23975 s 25940 s 33 min 26 C 1003 mb
20.41 21.13 197 km 22 C 85 m
Tableau H.3 – Quelques informations sur les segments du vol RF04 (20041210) de l’avion C-130
pour la campagne RICO.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1858 4832 s 6689 s 31 min 26 C 1005 mb
15.25 15.55 186 km 22 C 80 m
2 2055 6911 s 8965 s 34 min 24 C 981 mb
15.59 16.33 205 km 22 C 294 m
3 1187 10171 s 11357 s 20 min 22 C 944 mb
16.54 17.13 119 km 20 C 635 m
4 583 11371 s 11953 s 10 min 22 C 947 mb
17.14 17.23 58 km 20 C 608 m
5 3110 12163 s 15272 s 52 min 18 C 872 mb
17.27 18.19 311 km 12 C 1315 m
6 2242 15398 s 17639 s 37 min 20 C 905 mb
18.21 18.58 224 km 15 C 983 m
7 1889 17873 s 19761 s 31 min 21 C 940 mb
19.02 19.33 189 km 19 C 658 m
8 2362 19832 s 22193 s 39 min 19 C 904 mb
19.35 20.14 236 km 16 C 987 m
9 2061 22399 s 24459 s 34 min 24 C 980 mb
20.17 20.52 206 km 21 C 289 m
10 2118 24523 s 26640 s 35 min 26 C 1002 mb
20.53 21.28 212 km 22 C 94 m
234
Tableau H.4 – Quelques informations sur les segments du vol RF05 (20041213) de l’avion C-130
pour la campagne RICO .
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1975 4584 s 6558 s 33 min 26 C 1003 mb
16.03 16.36 197 km 22 C 92 m
2 2239 6639 s 8877 s 37 min 24 C 979 mb
16.38 17.15 224 km 21 C 303 m
3 343 9258 s 9600 s 6 min 15 C 813 mb
17.21 17.27 34 km 11 C 1893 m
4 1727 10464 s 12190 s 29 min 20 C 928 mb
17.41 18.10 173 km 18 C 775 m
5 2693 12277 s 14969 s 45 min 18 C 894 mb
18.12 18.56 269 km 16 C 1099 m
6 1761 15039 s 16799 s 29 min 16 C 860 mb
18.58 19.27 176 km 14 C 1426 m
7 673 16878 s 17550 s 11 min 15 C 823 mb
19.28 19.40 67 km 13 C 1787 m
8 422 17648 s 18069 s 7 min 13 C 793 mb
19.41 19.48 42 km 11 C 2102 m
9 1953 18377 s 20329 s 33 min 24 C 979 mb
19.53 20.26 195 km 21 C 291 m
10 2194 20386 s 22579 s 37 min 25 C 1003 mb
20.27 21.03 219 km 22 C 86 m
Tableau H.5 – Quelques informations sur les segments du vol RF06 (20041216) de l’avion C-130
pour la campagne RICO.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1904 4804 s 6707 s 32 min 26 C 1004 mb
15.15 15.47 190 km 21 C 89 m
2 1990 6844 s 8833 s 33 min 23 C 970 mb
15.49 16.22 199 km 20 C 387 m
3 721 9038 s 9758 s 12 min 21 C 940 mb
16.26 16.38 72 km 18 C 660 m
4 1388 10537 s 11924 s 23 min 20 C 932 mb
16.51 17.14 139 km 18 C 730 m
5 1630 11941 s 13570 s 27 min 20 C 923 mb
17.14 17.41 163 km 17 C 812 m
6 1912 13609 s 15520 s 32 min 20 C 913 mb
17.42 18.14 191 km 15 C 908 m
7 1760 15547 s 17306 s 29 min 19 C 906 mb
18.14 18.43 176 km 14 C 975 m
8 1248 17767 s 19014 s 21 min 20 C 915 mb
18.51 19.12 125 km 15 C 885 m
9 1067 19049 s 20115 s 18 min 20 C 926 mb
19.12 19.30 107 km 17 C 781 m
10 1273 20167 s 21439 s 21 min 21 C 941 mb
19.31 19.52 127 km 18 C 640 m
11 1858 21554 s 23411 s 31 min 23 C 969 mb
19.54 20.25 186 km 20 C 387 m
12 1861 23489 s 25349 s 31 min 26 C 1003 mb
20.26 20.57 186 km 21 C 82 m
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Tableau H.6 – Quelques informations sur les segments du vol RF07 (20041217) de l’avion C-130
pour la campagne RICO.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1975 4798 s 6772 s 33 min 26 C 1004 mb
15.09 15.42 197 km 21 C 87 m
2 1990 7044 s 9033 s 33 min 23 C 969 mb
15.46 16.20 199 km 20 C 399 m
3 1332 9208 s 10539 s 22 min 21 C 944 mb
16.22 16.45 133 km 20 C 626 m
4 1445 10606 s 12050 s 24 min 21 C 934 mb
16.46 17.10 144 km 18 C 717 m
5 1235 12264 s 13498 s 21 min 17 C 840 mb
17.13 17.34 123 km 8 C 1628 m
6 1463 13544 s 15006 s 24 min 16 C 850 mb
17.35 17.59 146 km 15 C 1517 m
7 764 15551 s 16314 s 13 min 10 C 720 mb
18.08 18.21 76 km -3 C 2907 m
8 1577 16699 s 18275 s 26 min 17 C 857 mb
18.27 18.54 158 km 15 C 1436 m
9 1155 18320 s 19474 s 19 min 17 C 872 mb
18.54 19.14 115 km 14 C 1293 m
10 1353 19573 s 20925 s 23 min 18 C 887 mb
19.15 19.38 135 km 15 C 1144 m
11 1003 20989 s 21991 s 17 min 19 C 904 mb
19.39 19.56 100 km 16 C 977 m
12 2172 22157 s 24328 s 36 min 23 C 969 mb
19.58 20.34 217 km 21 C 380 m
13 1999 24462 s 26460 s 33 min 26 C 1002 mb
20.37 21.10 200 km 22 C 85 m
Tableau H.7 – Quelques informations sur les segments du vol RF08 (20041219) de l’avion C-130
pour la campagne RICO.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1862 4452 s 6313 s 31 min 26 C 1004 mb
12.24 12.55 186 km 22 C 89 m
2 2260 6388 s 8647 s 38 min 23 C 972 mb
12.56 13.34 226 km 21 C 377 m
3 232 8813 s 9044 s 4 min 16 C 848 mb
13.37 13.41 23 km 14 C 1560 m
4 341 9137 s 9477 s 6 min 14 C 810 mb
13.42 13.48 34 km 13 C 1955 m
5 305 9580 s 9884 s 5 min 16 C 839 mb
13.50 13.55 30 km 14 C 1653 m
6 2156 10080 s 12235 s 36 min 20 C 920 mb
13.58 14.34 216 km 18 C 867 m
7 2585 12297 s 14881 s 43 min 18 C 886 mb
14.35 15.18 258 km 16 C 1190 m
8 2120 14962 s 17081 s 35 min 17 C 853 mb
15.19 15.55 212 km 15 C 1510 m
9 1973 18093 s 20065 s 33 min 21 C 929 mb
16.12 16.44 197 km 18 C 767 m
10 1422 20130 s 21551 s 24 min 22 C 946 mb
16.45 17.09 142 km 20 C 606 m
11 1231 21646 s 22876 s 21 min 18 C 887 mb
17.11 17.31 123 km 18 C 1156 m
12 2056 22991 s 25046 s 34 min 23 C 970 mb
17.33 18.07 206 km 21 C 381 m
13 1938 25151 s 27088 s 32 min 26 C 1004 mb
18.09 18.41 194 km 22 C 77 m
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Tableau H.8 – Quelques informations sur les segments du vol RF09 (20041220) de l’avion C-130
pour la campagne RICO.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1918 4077 s 5994 s 32 min 26 C 1006 mb
12.04 12.36 192 km 22 C 87 m
2 3401 6050 s 9450 s 57 min 24 C 983 mb
12.37 13.34 340 km 21 C 299 m
3 1244 9828 s 11071 s 21 min 15 C 808 mb
13.40 14.01 124 km 8 C 1991 m
4 1270 11168 s 12437 s 21 min 17 C 871 mb
14.02 14.23 127 km 14 C 1356 m
5 1022 12470 s 13491 s 17 min 18 C 880 mb
14.24 14.41 102 km 14 C 1264 m
6 1478 13711 s 15188 s 25 min 19 C 891 mb
14.45 15.09 148 km 13 C 1153 m
7 1450 15216 s 16665 s 24 min 20 C 900 mb
15.10 15.34 145 km 14 C 1056 m
8 1135 16704 s 17838 s 19 min 20 C 915 mb
15.34 15.53 113 km 16 C 913 m
9 1072 17857 s 18928 s 18 min 21 C 924 mb
15.54 16.11 107 km 17 C 829 m
10 1661 18979 s 20639 s 28 min 21 C 941 mb
16.12 16.40 166 km 19 C 669 m
11 2180 20760 s 22939 s 36 min 24 C 982 mb
16.42 17.18 218 km 21 C 283 m
12 1939 23042 s 24980 s 32 min 26 C 1005 mb
17.20 17.52 194 km 22 C 82 m
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Tableau H.9 – Quelques informations sur les segments du vol RF10 (20050105) de l’avion C-130
pour la campagne RICO.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1914 4767 s 6680 s 32 min 25 C 1005 mb
16.03 16.35 191 km 19 C 87 m
2 2048 6845 s 8892 s 34 min 21 C 958 mb
16.38 17.12 205 km 17 C 501 m
3 1969 8989 s 10957 s 33 min 18 C 921 mb
17.14 17.47 197 km 15 C 834 m
4 2155 11030 s 13184 s 36 min 17 C 904 mb
17.48 18.24 215 km 14 C 988 m
5 1776 13288 s 15063 s 30 min 15 C 870 mb
18.25 18.55 178 km 12 C 1321 m
6 2632 15131 s 17762 s 44 min 13 C 838 mb
18.56 19.40 263 km 9 C 1633 m
7 1943 18704 s 20646 s 32 min 16 C 887 mb
19.56 20.28 194 km 14 C 1158 m
8 1590 20713 s 22302 s 26 min 18 C 922 mb
20.29 20.56 159 km 16 C 834 m
9 2189 22460 s 24648 s 36 min 21 C 964 mb
20.58 21.35 219 km 18 C 443 m
10 1983 24736 s 26718 s 33 min 24 C 1005 mb
21.36 22.09 198 km 19 C 81 m
Tableau H.10 – Quelques informations sur les segments du vol RF11 (20050107) de l’avion C-130
pour la campagne RICO.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1882 4605 s 6486 s 31 min 25 C 1007 mb
15.12 15.43 188 km 20 C 89 m
2 2057 6640 s 8696 s 34 min 22 C 964 mb
15.46 16.20 206 km 19 C 468 m
3 744 9113 s 9856 s 12 min 12 C 807 mb
16.27 16.39 74 km 8 C 1991 m
4 1029 10500 s 11528 s 17 min 10 C 748 mb
16.50 17.07 103 km -4 C 2618 m
5 487 12191 s 12677 s 8 min 25 C 1005 mb
17.18 17.26 49 km 20 C 90 m
6 508 12841 s 13348 s 8 min 19 C 928 mb
17.29 17.37 51 km 17 C 783 m
7 654 13475 s 14128 s 11 min 16 C 878 mb
17.40 17.50 65 km 14 C 1267 m
8 423 14305 s 14727 s 7 min 12 C 815 mb
17.53 18.00 42 km 10 C 1890 m
9 546 14941 s 15486 s 9 min 11 C 755 mb
18.04 18.13 55 km -4 C 2537 m
10 495 15603 s 16097 s 8 min 8 C 698 mb
18.15 18.23 49 km -17 C 3185 m
11 1535 16755 s 18289 s 26 min 19 C 927 mb
18.34 18.60 153 km 17 C 792 m
12 1175 18315 s 19489 s 20 min 18 C 912 mb
19.00 19.20 117 km 16 C 941 m
13 1052 19645 s 20696 s 18 min 16 C 870 mb
19.22 19.40 105 km 14 C 1340 m
14 1243 20834 s 22076 s 21 min 19 C 928 mb
19.42 20.03 124 km 16 C 788 m
15 2055 22170 s 24224 s 34 min 22 C 966 mb
20.05 20.39 205 km 19 C 443 m
16 1530 24878 s 26407 s 25 min 25 C 1006 mb
20.50 21.15 153 km 20 C 87 m
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Tableau H.11 – Quelques informations sur les segments du vol RF12 (20050111) de l’avion C-130
pour la campagne RICO.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 2632 5091 s 7722 s 44 min 25 C 1006 mb
15.23 16.07 263 km 20 C 89 m
2 1997 7869 s 9865 s 33 min 22 C 962 mb
16.09 16.42 200 km 19 C 476 m
3 1896 10071 s 11966 s 32 min 19 C 926 mb
16.46 17.17 190 km 17 C 798 m
4 1947 12146 s 14092 s 32 min 17 C 886 mb
17.20 17.53 195 km 14 C 1180 m
5 1468 14224 s 15691 s 24 min 15 C 855 mb
17.55 18.20 147 km 12 C 1489 m
6 944 15732 s 16675 s 16 min 15 C 839 mb
18.20 18.36 94 km 10 C 1650 m
7 1575 17297 s 18871 s 26 min 18 C 904 mb
18.46 19.13 157 km 15 C 1007 m
8 1653 18913 s 20565 s 28 min 17 C 886 mb
19.13 19.41 165 km 13 C 1175 m
9 942 20641 s 21582 s 16 min 19 C 920 mb
19.42 19.58 94 km 16 C 849 m
10 2131 22102 s 24232 s 36 min 22 C 963 mb
20.06 20.42 213 km 19 C 456 m
11 1969 24307 s 26275 s 33 min 25 C 1003 mb
20.43 21.16 197 km 20 C 98 m
Tableau H.12 – Quelques informations sur les segments du vol RF13 (20050112) de l’avion C-130
pour la campagne RICO.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1942 4526 s 6467 s 32 min 25 C 1006 mb
15.32 16.05 194 km 21 C 88 m
2 1885 6761 s 8645 s 31 min 22 C 970 mb
16.10 16.41 188 km 20 C 405 m
3 3456 8924 s 12379 s 58 min 20 C 931 mb
16.46 17.43 346 km 18 C 764 m
4 2318 12762 s 15079 s 39 min 13 C 808 mb
17.50 18.28 232 km 11 C 1963 m
5 789 15219 s 16007 s 13 min 11 C 748 mb
18.31 18.44 79 km 5 C 2604 m
6 512 16140 s 16651 s 9 min 7 C 692 mb
18.46 18.55 51 km 2 C 3256 m
7 1398 17110 s 18507 s 23 min 13 C 808 mb
19.02 19.25 140 km 11 C 1953 m
8 559 18599 s 19157 s 9 min 11 C 748 mb
19.27 19.36 56 km 5 C 2611 m
9 481 19284 s 19764 s 8 min 7 C 692 mb
19.38 19.46 48 km 1 C 3255 m
10 356 20461 s 20816 s 6 min 25 C 1004 mb
19.58 20.04 36 km 21 C 91 m
11 332 20912 s 21243 s 6 min 22 C 966 mb
20.06 20.11 33 km 20 C 443 m
12 2821 21264 s 24084 s 47 min 22 C 970 mb
20.11 20.58 282 km 19 C 397 m
13 1836 24480 s 26315 s 31 min 25 C 1005 mb
21.05 21.36 184 km 20 C 85 m
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Tableau H.13 – Quelques informations sur les segments du vol RF14 (20050114) de l’avion C-130
pour la campagne RICO.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1816 4487 s 6302 s 30 min 25 C 1007 mb
16.12 16.42 182 km 20 C 86 m
2 2178 6435 s 8612 s 36 min 21 C 966 mb
16.44 17.21 218 km 19 C 453 m
3 3634 8759 s 12392 s 61 min 19 C 926 mb
17.23 18.24 363 km 17 C 812 m
4 3309 12527 s 15835 s 55 min 16 C 870 mb
18.26 19.21 331 km 12 C 1334 m
5 774 15968 s 16741 s 13 min 13 C 806 mb
19.23 19.36 77 km 6 C 1988 m
6 1490 16836 s 18325 s 25 min 14 C 838 mb
19.38 20.02 149 km 11 C 1658 m
7 1983 18412 s 20394 s 33 min 13 C 807 mb
20.04 20.37 198 km 7 C 1978 m
8 1444 20648 s 22091 s 24 min 19 C 923 mb
20.41 21.05 144 km 17 C 840 m
9 1779 22416 s 24194 s 30 min 22 C 965 mb
21.11 21.40 178 km 19 C 448 m
10 1720 24657 s 26376 s 29 min 25 C 1006 mb
21.48 22.17 172 km 19 C 85 m
Tableau H.14 – Quelques informations sur les segments du vol RF15 (20050116) de l’avion C-130
pour la campagne RICO.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1863 862 s 2724 s 31 min 21 C 965 mb
14.27 14.58 186 km 18 C 435 m
2 1853 2804 s 4656 s 31 min 24 C 1004 mb
14.59 15.30 185 km 20 C 86 m
3 569 8653 s 9221 s 9 min 24 C 1002 mb
16.36 16.46 57 km 20 C 87 m
4 427 9314 s 9740 s 7 min 19 C 928 mb
16.47 16.55 43 km 17 C 757 m
5 460 9913 s 10372 s 8 min 13 C 823 mb
16.57 17.05 46 km 11 C 1769 m
6 487 10532 s 11018 s 8 min 8 C 734 mb
17.08 17.16 49 km 3 C 2741 m
7 1210 11256 s 12465 s 20 min 2 C 652 mb
17.20 17.40 121 km -16 C 3706 m
8 463 12938 s 13400 s 8 min -3 C 568 mb
17.48 17.56 46 km -17 C 4797 m
9 2116 14153 s 16268 s 35 min 24 C 1002 mb
18.08 18.43 212 km 20 C 83 m
10 1022 16405 s 17426 s 17 min 19 C 924 mb
18.46 19.03 102 km 17 C 784 m
11 1254 17513 s 18766 s 21 min 17 C 891 mb
19.04 19.25 125 km 15 C 1093 m
12 857 18905 s 19761 s 14 min 14 C 839 mb
19.27 19.42 86 km 13 C 1610 m
13 3708 20058 s 23765 s 62 min 25 C 1001 mb
19.46 20.48 371 km 20 C 91 m
14 1820 23866 s 25685 s 30 min 22 C 961 mb
20.50 21.20 182 km 19 C 452 m
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Tableau H.15 – Quelques informations sur les segments du vol RF16 (20050118) de l’avion C-130
pour la campagne RICO.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1899 3624 s 5522 s 32 min 22 C 963 mb
12.29 13.01 190 km 18 C 440 m
2 429 5652 s 6080 s 7 min 25 C 1003 mb
13.03 13.10 43 km 20 C 82 m
3 1293 6207 s 7499 s 22 min 21 C 960 mb
13.12 13.34 129 km 19 C 462 m
4 1563 7584 s 9146 s 26 min 23 C 998 mb
13.35 14.01 156 km 20 C 129 m
5 724 9263 s 9986 s 12 min 21 C 962 mb
14.03 14.15 72 km 19 C 448 m
6 772 10121 s 10892 s 13 min 19 C 927 mb
14.17 14.30 77 km 17 C 764 m
7 966 11067 s 12032 s 16 min 15 C 861 mb
14.33 14.49 97 km 15 C 1406 m
8 838 12205 s 13042 s 14 min 13 C 808 mb
14.52 15.06 84 km 13 C 1939 m
9 1797 13480 s 15276 s 30 min 7 C 692 mb
15.13 15.43 180 km 6 C 3225 m
10 560 15552 s 16111 s 9 min 13 C 808 mb
15.48 15.57 56 km 11 C 1932 m
11 650 16362 s 17011 s 11 min 24 C 1002 mb
16.01 16.12 65 km 20 C 100 m
12 1791 17080 s 18870 s 30 min 22 C 977 mb
16.13 16.43 179 km 19 C 318 m
13 1109 18961 s 20069 s 18 min 24 C 1002 mb
16.45 17.03 111 km 20 C 96 m
14 1105 20129 s 21233 s 18 min 23 C 977 mb
17.04 17.23 110 km 20 C 326 m
15 508 21318 s 21825 s 8 min 25 C 1002 mb
17.24 17.32 51 km 21 C 98 m
16 834 21968 s 22801 s 14 min 21 C 957 mb
17.35 17.49 83 km 19 C 494 m
17 497 23044 s 23540 s 8 min 18 C 907 mb
17.53 18.01 50 km 16 C 960 m
18 631 23773 s 24403 s 11 min 15 C 844 mb
18.05 18.15 63 km 14 C 1580 m
19 372 24625 s 24996 s 6 min 21 C 961 mb
18.19 18.25 37 km 19 C 450 m
20 606 26198 s 26803 s 10 min 22 C 954 mb
18.45 18.55 61 km 17 C 510 m
21 622 27006 s 27627 s 10 min 22 C 952 mb
18.59 19.09 62 km 17 C 531 m
241
Tableau H.16 – Quelques informations sur les segments du vol RF17 (20050119) de l’avion C-130
pour la campagne RICO.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1812 4570 s 6381 s 30 min 24 C 1002 mb
13.03 13.33 181 km 20 C 91 m
2 2007 6530 s 8536 s 33 min 21 C 961 mb
13.36 14.09 201 km 18 C 461 m
3 5144 8656 s 13799 s 86 min 23 C 993 mb
14.11 15.37 514 km 20 C 180 m
4 2485 13861 s 16345 s 41 min 22 C 978 mb
15.38 16.19 248 km 20 C 303 m
5 1211 16363 s 17573 s 20 min 22 C 985 mb
16.20 16.40 121 km 20 C 238 m
6 511 17619 s 18129 s 9 min 24 C 1002 mb
16.41 16.49 51 km 20 C 76 m
7 579 18555 s 19133 s 10 min 16 C 871 mb
16.56 17.06 58 km 15 C 1286 m
8 1059 19246 s 20304 s 18 min 13 C 808 mb
17.08 17.25 106 km 9 C 1923 m
9 308 20432 s 20739 s 5 min 10 C 748 mb
17.28 17.33 31 km 2 C 2563 m
10 469 20826 s 21294 s 8 min 13 C 808 mb
17.34 17.42 47 km 9 C 1918 m
11 1815 22041 s 23855 s 30 min 22 C 967 mb
17.54 18.25 181 km 19 C 377 m
12 1867 24010 s 25876 s 31 min 24 C 999 mb
18.27 18.58 187 km 20 C 89 m
Tableau H.17 – Quelques informations sur les segments du vol RF18 (20050123) de l’avion C-130
pour la campagne RICO.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1756 5156 s 6911 s 29 min 24 C 1006 mb
11.26 11.55 176 km 20 C 91 m
2 744 6974 s 7717 s 12 min 22 C 982 mb
11.56 12.09 74 km 19 C 306 m
3 2073 7797 s 9869 s 35 min 21 C 970 mb
12.10 12.44 207 km 19 C 407 m
4 1985 9965 s 11949 s 33 min 19 C 935 mb
12.46 13.19 198 km 17 C 731 m
5 2161 12038 s 14198 s 36 min 18 C 911 mb
13.21 13.57 216 km 15 C 958 m
6 1259 14514 s 15772 s 21 min 15 C 853 mb
14.02 14.23 126 km 10 C 1514 m
7 1512 15886 s 17397 s 25 min 15 C 822 mb
14.25 14.50 151 km -7 C 1827 m
8 343 18036 s 18378 s 6 min 22 C 971 mb
15.01 15.06 34 km 20 C 402 m
9 949 18585 s 19533 s 16 min 17 C 886 mb
15.10 15.26 95 km 13 C 1196 m
10 2080 19847 s 21926 s 35 min 11 C 748 mb
15.31 16.05 208 km -17 C 2625 m
11 2099 22332 s 24430 s 35 min 22 C 971 mb
16.12 16.47 210 km 19 C 394 m
12 355 24538 s 24892 s 6 min 17 C 895 mb
16.49 16.55 35 km 14 C 1097 m
13 1939 25157 s 27095 s 32 min 25 C 1005 mb
16.59 17.32 194 km 20 C 86 m
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Tableau H.18 – Quelques informations sur les segments du vol RF19 (20050124) de l’avion C-130
pour la campagne RICO.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1871 1278 s 3148 s 31 min 21 C 964 mb
10.21 10.52 187 km 19 C 447 m
2 2314 3222 s 5535 s 39 min 25 C 1005 mb
10.54 11.32 231 km 21 C 87 m
3 2379 9080 s 11458 s 40 min 14 C 838 mb
12.31 13.11 238 km 10 C 1662 m
4 2709 11619 s 14327 s 45 min 17 C 888 mb
13.14 13.59 271 km 14 C 1178 m
5 1930 14466 s 16395 s 32 min 19 C 928 mb
14.01 14.33 193 km 17 C 793 m
6 1271 16475 s 17745 s 21 min 18 C 912 mb
14.35 14.56 127 km 16 C 938 m
7 280 17784 s 18063 s 5 min 19 C 928 mb
14.56 15.01 28 km 17 C 789 m
8 1939 18236 s 20174 s 32 min 22 C 965 mb
15.04 15.36 194 km 19 C 443 m
9 1669 20392 s 22060 s 28 min 25 C 1005 mb
15.40 16.08 167 km 20 C 84 m
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Annexe I
Synthèse des mesures sur les segments de vol
de la campagne DYCOMS-II
Les figures I.1 et I.2 présentent la numérotation des segments pour les vols de la campagne DYCOMS-
II de cette étude. Les tableaux I.1 à I.7 résument pour chacun des 7 vols les informations suivantes :
• nombre de mesures sur le segment (en considérant une fréquence de 1Hz) ;
• temps du début du segment (en seconde depuis le début du vol et en heure locale) ;
• temps de la fin du segment (en seconde depuis le début du vol et en heure locale) ;
• durée du segment (minutes) ;
• distance parcourue par l’avion (km) ;
• température moyenne sur le segment (˚C) ;
• température moyenne du point de rosée sur le segment (˚C) ;
• pression moyenne sur le segment (mb) ;
• hauteur moyenne sur le segment (m).
Tableau I.1 – Quelques informations sur les segments du vol RF01 (20010710) de l’avion C-130
pour la campagne DYCOMS-II.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1901 3950 s 5850 s 32 min 9 C 693 mb
7.33 8.05 190 km -19 C 3248 m
2 1801 6800 s 8600 s 30 min 11 C 946 mb
8.20 8.50 180 km 11 C 625 m
3 1701 8900 s 10600 s 28 min 11 C 944 mb
8.55 9.24 170 km 11 C 637 m
4 1801 10800 s 12600 s 30 min 13 C 961 mb
9.27 9.57 180 km 11 C 483 m
5 1881 12720 s 14600 s 31 min 13 C 962 mb
9.59 10.30 188 km 11 C 492 m
6 1601 15000 s 16600 s 27 min 11 C 932 mb
10.37 11.04 160 km 11 C 758 m
7 1651 16900 s 18550 s 28 min 11 C 932 mb
11.09 11.36 165 km 11 C 755 m
8 1701 19100 s 20800 s 28 min 21 C 899 mb
11.45 12.14 170 km -14 C 1056 m
9 301 21050 s 21350 s 5 min 19 C 912 mb
12.18 12.23 30 km -12 C 925 m
10 1601 21820 s 23420 s 27 min 16 C 1000 mb
12.31 12.57 160 km 12 C 152 m
11 1801 23600 s 25400 s 30 min 16 C 1007 mb
13.00 13.30 180 km 12 C 96 m
12 1801 25800 s 27600 s 30 min 17 C 815 mb
13.37 14.07 180 km 0 C 1893 m
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Figure I.1 – Liste des segments durant les vols RF01, RF02, RF03 et RF04 de l’avion C-130 pour
la campagne DYCOMS-II.
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Figure I.2 – Liste des segments durant les vols RF05, RF07 et RF08 de l’avion C-130 pour la
campagne DYCOMS-II.
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Tableau I.2 – Quelques informations sur les segments du vol RF02 (20010711) de l’avion C-130
pour la campagne DYCOMS-II.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1976 4020 s 5995 s 33 min 12 C 749 mb
7.57 8.30 198 km -17 C 2598 m
2 2281 7400 s 9680 s 38 min 12 C 961 mb
8.53 9.31 228 km 12 C 485 m
3 1121 9760 s 10880 s 19 min 12 C 957 mb
9.33 9.51 112 km 12 C 517 m
4 1891 11360 s 13250 s 32 min 14 C 986 mb
9.59 10.31 189 km 12 C 271 m
5 1741 13400 s 15140 s 29 min 14 C 986 mb
10.33 11.02 174 km 12 C 271 m
6 1926 15475 s 17400 s 32 min 11 C 939 mb
11.08 11.40 193 km 11 C 674 m
7 1821 17520 s 19340 s 30 min 11 C 940 mb
11.42 12.12 182 km 11 C 674 m
8 1561 20060 s 21620 s 26 min 18 C 891 mb
12.24 12.50 156 km 1 C 1117 m
9 1801 21800 s 23600 s 30 min 12 C 930 mb
12.53 13.23 180 km 9 C 761 m
10 1941 24000 s 25940 s 32 min 16 C 1006 mb
13.30 14.02 194 km 13 C 106 m
11 1801 26360 s 28160 s 30 min 12 C 756 mb
14.09 14.39 180 km -13 C 2530 m
Tableau I.3 – Quelques informations sur les segments du vol RF03 (20010713) de l’avion C-130
pour la campagne DYCOMS-II.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 731 0 s 730 s 12 min 16 C 749 mb
6.54 7.06 73 km -32767 C 2620 m
2 3801 1010 s 4810 s 63 min 14 C 749 mb
7.11 8.14 380 km -32767 C 2613 m
3 1674 5527 s 7200 s 28 min 13 C 975 mb
8.26 8.54 167 km 13 C 377 m
4 1743 7320 s 9062 s 29 min 13 C 975 mb
8.56 9.25 174 km 13 C 378 m
5 1871 9332 s 11202 s 31 min 14 C 996 mb
9.30 10.01 187 km 13 C 192 m
6 1844 11407 s 13250 s 31 min 12 C 957 mb
10.04 10.35 184 km 12 C 527 m
7 1763 13370 s 15132 s 29 min 12 C 957 mb
10.37 11.06 176 km 12 C 527 m
8 1801 15593 s 17393 s 30 min 20 C 896 mb
11.14 11.44 180 km -3 C 1092 m
9 1801 19862 s 21662 s 30 min 13 C 976 mb
12.25 12.55 180 km 13 C 369 m
10 1644 21977 s 23620 s 27 min 16 C 1008 mb
13.00 13.28 164 km 14 C 97 m
11 1758 23770 s 25527 s 29 min 16 C 1008 mb
13.30 13.59 176 km 14 C 98 m
12 1887 25882 s 27768 s 31 min 15 C 756 mb
14.05 14.37 189 km -24 C 2547 m
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Tableau I.4 – Quelques informations sur les segments du vol RF04 (20010717) de l’avion C-130
pour la campagne DYCOMS-II.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 2076 4132 s 6207 s 35 min 13 C 749 mb
7.41 8.15 208 km -11 C 2582 m
2 1994 7257 s 9250 s 33 min 11 C 939 mb
8.33 9.06 199 km 11 C 676 m
3 1881 9420 s 11300 s 31 min 11 C 939 mb
9.09 9.40 188 km 11 C 678 m
4 1754 11797 s 13550 s 29 min 14 C 974 mb
9.49 10.18 175 km 12 C 368 m
5 1838 13660 s 15497 s 31 min 14 C 974 mb
10.20 10.50 184 km 12 C 370 m
6 1611 16012 s 17622 s 27 min 16 C 871 mb
10.59 11.26 161 km 2 C 1304 m
7 1764 17787 s 19550 s 29 min 10 C 909 mb
11.28 11.58 176 km 10 C 949 m
8 1801 19722 s 21522 s 30 min 10 C 909 mb
12.01 12.31 180 km 10 C 947 m
9 1666 21582 s 23247 s 28 min 13 C 892 mb
12.32 12.59 167 km 5 C 1107 m
10 2171 23622 s 25792 s 36 min 16 C 1005 mb
13.06 13.42 217 km 12 C 101 m
11 1836 26162 s 27997 s 31 min 14 C 755 mb
13.48 14.19 184 km -15 C 2518 m
Tableau I.5 – Quelques informations sur les segments du vol RF05 (20010718) de l’avion C-130
pour la campagne DYCOMS-II.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1836 3938 s 5773 s 31 min 13 C 750 mb
7.36 8.06 184 km -6 C 2578 m
2 1439 6712 s 8150 s 24 min 10 C 934 mb
8.22 8.46 144 km 9 C 728 m
3 1787 8280 s 10066 s 30 min 10 C 934 mb
8.48 9.18 179 km 9 C 728 m
4 1541 10600 s 12140 s 26 min 13 C 976 mb
9.27 9.52 154 km 10 C 358 m
5 1731 12270 s 14000 s 29 min 13 C 976 mb
9.55 10.23 173 km 10 C 355 m
6 1651 14458 s 16108 s 28 min 17 C 903 mb
10.31 10.58 165 km -1 C 1007 m
7 1351 16630 s 17980 s 23 min 10 C 927 mb
11.07 11.30 135 km 9 C 783 m
8 1711 18220 s 19930 s 29 min 10 C 927 mb
11.34 12.02 171 km 9 C 784 m
9 1694 19956 s 21649 s 28 min 13 C 910 mb
12.03 12.31 169 km 2 C 939 m
10 1621 21763 s 23383 s 27 min 10 C 931 mb
12.33 12.60 162 km 9 C 751 m
11 1986 24343 s 26328 s 33 min 16 C 1007 mb
13.16 13.49 199 km 11 C 100 m
12 1491 26648 s 28138 s 25 min 14 C 755 mb
13.54 14.19 149 km -12 C 2526 m
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Tableau I.6 – Quelques informations sur les segments du vol RF07 (20010724) de l’avion C-130
pour la campagne DYCOMS-II.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 2196 4923 s 7118 s 37 min 14 C 745 mb
7.57 8.34 220 km -14 C 2613 m
2 1801 8190 s 9990 s 30 min 13 C 962 mb
8.52 9.22 180 km 12 C 446 m
3 1801 10100 s 11900 s 30 min 13 C 962 mb
9.23 9.53 180 km 13 C 450 m
4 1801 12270 s 14070 s 30 min 14 C 987 mb
9.60 10.30 180 km 13 C 231 m
5 1801 14241 s 16041 s 30 min 14 C 987 mb
10.32 11.02 180 km 13 C 228 m
6 1811 16288 s 18098 s 30 min 20 C 893 mb
11.06 11.37 181 km -1 C 1070 m
7 1801 18208 s 20008 s 30 min 11 C 932 mb
11.38 12.08 180 km 12 C 712 m
8 1793 20208 s 22000 s 30 min 11 C 936 mb
12.12 12.42 179 km 12 C 677 m
9 946 22273 s 23218 s 16 min 17 C 919 mb
12.46 13.02 95 km 5 C 829 m
10 1701 23550 s 25250 s 28 min 16 C 1003 mb
13.07 13.36 170 km 14 C 90 m
11 1801 25490 s 27290 s 30 min 16 C 1003 mb
13.40 14.10 180 km 14 C 100 m
12 1821 27690 s 29510 s 30 min 15 C 752 mb
14.16 14.47 182 km -18 C 2553 m
Tableau I.7 – Quelques informations sur les segments du vol RF08 (20010725) de l’avion C-130
pour la campagne DYCOMS-II.
No. segment Nb mesures Temps début Temps fin Durée Température Pression
Temps (local) Temps (local) Distance Point rosée Hauteur
1 1842 4339 s 6180 s 31 min -5 C 512 mb
21.22 21.53 184 km -37 C 5695 m
2 1751 7658 s 9408 s 29 min 13 C 962 mb
22.18 22.47 175 km 13 C 437 m
3 1825 9500 s 11324 s 30 min 13 C 958 mb
22.48 23.19 182 km 13 C 472 m
4 1741 11684 s 13424 s 29 min 15 C 997 mb
23.25 23.54 174 km 14 C 135 m
5 1896 13543 s 15438 s 32 min 14 C 983 mb
23.56 24.27 190 km 14 C 255 m
6 1681 15878 s 17558 s 28 min 26 C 894 mb
24.35 25.03 168 km -5 C 1067 m
7 1801 17699 s 19499 s 30 min 15 C 941 mb
25.05 25.35 180 km 10 C 624 m
8 1819 19695 s 21513 s 30 min 16 C 1003 mb
25.38 26.09 182 km 14 C 90 m
9 1636 21773 s 23408 s 27 min 14 C 982 mb
26.13 26.40 164 km 14 C 275 m
10 1671 23738 s 25408 s 28 min 13 C 956 mb
26.46 27.13 167 km 13 C 495 m
11 1306 25612 s 26917 s 22 min 12 C 953 mb
27.17 27.39 131 km 13 C 525 m
12 3501 27338 s 30838 s 58 min 17 C 751 mb
27.46 28.44 350 km -9 C 2583 m
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With increasing computing power, the horizontal resolution of numerical weather prediction 
(NWP) models has been improving and today has reached resolutions of 1 to 5 km. Yet, 
clouds and precipitation are still produced by subgrid scale processes for most cloud types 
such as cumulus and stratocumulus. Subgrid scale parameterizations for water vapor
condensation have been used for many years based on a prescribed probability density 
function of relative humidity spatial variability within the grid, hence providing a diagnostic of 
the cloud fraction and the cloud water content. Therefore, a new parameterization is 
developed, based on a prescribed probability density function of cloud water variability and a 
threshold value of liquid water content for droplet collection to derive a rain fraction within the 
model grid, which is different than the cloud fraction. Cloud water content is no longer 
uniformly distributed in the whole grid volume or in the cloud fraction, but can be 
concentrated in spots with the splitting of cloud water into two parts of high and low cloud 
water content within the grid. The rain is then only produced in the high cloud water content 
region, so the subgrid precipitating parameterization is also called subcloud. The 
development of the parameterization follows an analysis of microphysical data collected 
during two field campaigns, one dedicated to precipitating stratocumulus (DYCOMS-II) and 
the other to precipitating fair weather cumulus (RICO). To supplement observed 
microphysics distributions, LES (Large Eddy Simulation) simulations were conducted with 
two idealized cases from the two campaigns. The new subcloud parameterization was 
implemented in the ICE3 microphysics scheme in the MESO-NH research model. The two 
idealized cases of RICO and DYCOMS-II were used to test the new parameterization in a 
SCM (Single Column Model) framework. This parameterization was also tested in a 3-D
framework in the MESO-NH model using the same physics as the AROME NWP model (2.5 
km), displaying the improvement from its use for real cases of precipitating cloud systems 
over France. In all real and idealized cases, this new subcloud parameterization increases 
rain water content in low cloud water content conditions, decreases rain evaporation during 
sedimentation, and shows better agreement of surface precipitation against observations. A 
real case also shows that it is not systematically producing more rain. This new
parameterization is also not computationally expensive, and can be easily implemented in 
any bulk microphysics scheme.
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RÉSUMÉ EN FRANÇAIS
Avec l’accroissement de la puissance de calcul, la résolution horizontale des modèles 
numériques de prévision (NWP) s’affine et atteint aujourd’hui des valeurs entre 1 et 5 km. 
Malgré ce fait, les nuages et les précipitations sont le résultat de processus sous-maille pour 
certaines catégories de nuages comme les cumulus et les stratocumulus. Les 
paramétrisations sous-maille de la condensation de la vapeur d’eau sont couramment 
employées depuis plusieurs années et utilisent une distribution statistique de la variabilité 
sous-maille de l’humidité relative pour diagnostiquer la fraction et le contenu en eau 
nuageuse. D’une manière similaire, une nouvelle paramétrisation est développée dans cette 
étude en considérant une distribution statistique du contenu en eau nuageuse et une valeur 
seuil permettant la formation de pluie, ce qui permet de déduire une fraction précipitante 
distincte de la fraction nuageuse. L’eau nuageuse ne se retrouve plus uniformément 
distribuée dans une maille ou dans la fraction occupée, mais se concentre plutôt en certains 
endroits par la division de la fraction nuageuse en deux régions de forte et de faible 
quantités d’eau. La pluie n’est ainsi produite que dans la région de forte quantité d’eau 
nuageuse, ce qui permet de qualifier cette nouvelle paramétrisation de sous-maille et sous-
nuageuse. Le développement de cette paramétrisation s’appuie sur une analyse de 
données microphysiques provenant de deux campagnes de mesures, l’une traitant de 
stratocumulus précipitants (DYCOMS-II) et l’autre de petits cumulus précipitants (RICO). 
Pour compléter les distributions microphysiques observées, des simulations LES (Large 
Eddy Simulation) ont été réalisées à partir de situations idéalisées des deux campagnes de 
mesures. La nouvelle paramétrisation a été implantée dans le schéma microphysique ICE3 
du modèle de recherche Méso-NH. Les deux situations idéalisées des campagnes RICO et 
DYCOMS-II ont servi à tester la nouvelle paramétrisation dans des simulations SCM (Single 
Column Model). Cette paramétrisation a aussi été testée avec une version 3-D du modèle 
de recherche Méso-NH qui utilise la même physique que le modèle opérationnel de 
prévision AROME (2.5 km), montrant ainsi le gain relatif à son usage pour des situations 
réelles sur la France. Dans toutes les situations réelles et idéalisées de cette étude, cette 
nouvelle paramétrisation sous-nuageuse augmente la formation de pluie dans des situations 
où il y a peu d’eau nuageuse, diminue l’évaporation de la pluie lors de la chute et donne un 
taux de précipitation en surface qui est en meilleur accord avec les observations. Une 
situation réelle montre également qu’elle ne produit pas systématiquement une 
augmentation de la pluie. Cette nouvelle paramétrisation est aussi peu coûteuse et s’adapte 
facilement à tout schéma microphysique de type bulk.
MOTS CLÉS : précipitation, pluie, sous-maille, sous-nuageuse, microphysique, variabilité, 
paramétrisation, schéma statistique, cumulus, stratocumulus, RICO, 
DYCOMS-II, MESO-NH, AROME.
DISCIPLINE ADMINISTRATIVE : Météorologie
INTITULÉ ET ADRESSE DU LABORATOIRE :
Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM), Météo-France, 
42, avenue Gaspard Coriolis, 31057, Toulouse Cedex, France
